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1. Vorbemerkungen

Die Landestalsperrenverwaltung (LTV) plant bei Gruna die Errichtung eines Ringschlussdei-
ches eines gesteuerten Polders. Die erforderlichen Planungsleistungen werden durch die
Ingenieurgesellschaft Prof. Dr.-Ing. E. Macke mbH, Dessau (nachfolgend Planer) erbracht.
Im Zuge der Planungen waren Tragsicherheits- sowie Setzungshachweise aufzustellen. Die

GGU mbH wurde vom Planer mit den erforderlichen Leistungen beauftragt.

Im vorliegenden Bericht werden die Ergebnisse der Tragsicherheits- sowie Setzungsberech-
nungen fir den Ringschlussdeich Gruna mitgeteilt und es wird zur Standsicherheit Stellung
genommen. Folgende Unterlagen standen fiir die Bearbeitung zur Verfligung:

[U1] Geotechnischer Bericht; Vereinigte Mulde, rechts, Neubau dstlicher Ringschlussdeich
Gruna, Deich-km 0+000 — 1+370; Bericht 12+058 der GGL — Geophysik und Geotech-
nik Leipzig GmbH, Leipzig; 20.09.2012

[U2] Vereinigte Mulde, rechts, Neubau 6stlicher Ringschlussdeich Gruna; Ausziige aus der
Planung; Ingenieurgesellschaft Prof. Dr.-Ing. E. Macke mbH, Dessau; Stand April 2012
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2. Grundlagen
2.1 Nachweisfuhrung

Im vorliegenden Fall ist die Tragsicherheit von Deichstrecken im Hochwasserfall zu untersuchen.
Dazu erfolgen auf der Grundlage der DIN 19712:1997-11 Nachweise fir:

¢ Allgemeine (globale) Standsicherheit der land- und wasserseitigen Béschungen ge-
gen Boschungsbruch
e Lokale Standsicherheit im Bereich der land- und wasserseitigen Boschungen
o Lokale Standsicherheit am Boschungsful3 (Spreizsicherheit)
e Standsicherheit von Bdschungsdichtungen bei Wasserdruck vom Deichkérper her
e Auftriebssicherheit bzw. Sicherheit gegen hydraulischen Grundbruch im Bereich des
luftseitigen DeichfulRes
¢ Nachweise zur inneren Erosionssicherheit (Materialtransportnachweise):
- Suffosions- und Erosionsstabilitat
- Sicherheit gegen Kontakterosion (mechanische Filterwirksamkeit)
- Sicherheit gegen Erosionsgrundbruch sowie
- Sicherheit gegen Fugenerosion

Die Nachweise erfolgen durch erdstatische Berechnungen unter Berticksichtigung aller
mafgebenden Einwirkungskombinationen und Widerstande fir die entsprechenden Bemes-
sungssituationen (friiher: Lastfélle) an ausgewahlten, reprasentativen Querprofilen. Einwir-
kungen aus Porenwasserdrucken sind bei Deichen von grof3er Bedeutung. Daher werden
diese Einwirkungen tber geeignete stationére bzw. instationare untergrundhydraulische Be-

rechnungen gesondert ermittelt.

Fur die Nachweise der landseitigen Béschungen wird ungunstig und damit auf der sicheren
Seite liegend von einer stationaren Durchstromung mit vollstandiger Ausbildung der Sickerli-
nie ausgegangen. Fir die Nachweise der wasserseitigen Boschungen im Lastfall schnell
fallender Wasserspiegel kdnnen durch instationdre Berechnungen zur Bestimmung der Po-
renwasserdruckverteilungen erfolgen. Alternativ kann eine béschungsnahe Porenwasser-
drucklinie konstruiert werden. Die erhaltenen Porenwasserdruckverteilungen bilden sodann

die Grundlage fiur die nachfolgenden erdstatischen Berechnungen.
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2.2 Querprofil

Fur die Berechnungen wurde mit [U2] ein Regelprofil Ubergeben, welches wie folgt beschrie-
ben werden kann:

e grobkdrniger Stutzkorper mit wasserseitiger Dichtung und Deckschicht zum Schutz
der Dichtung

e landseitige Berme mit Dranprisma zur Fassung von Dranwasser

e Breite der Deichkrone b = 3,00 m

e Breite der Berme b = 4,00 m

e wasserseitige Béschungsneigung = 1:3

¢ landseitige Béschungsneigung = 1:3

Dieses Regelprofil wurde mit den entsprechend [U1] anstehenden Baugrundverhéltnissen
wie folgt verknupft:

Querprofil 21 bei Deich-km 0+170

Im Querprofil 21 wird der geplante Deichkdrper auf einer durchgehenden Deckschicht aus

Auelehm aufgebaut. Im Liegenden stehen Muldeschotter an. Fehlstellen in der Deckschicht
sind nicht nachgewiesen. Einer Einstromung in den Untergrund erfolgt somit nur im Bett der
Mulde.

Das Querprofil 21 ist somit reprasentativ fur Bereiche mit durchgehender Auelehmdeck-
schicht.

Querprofil 115 bei Deich-km 0+910

Im Querprofil 115 wird der geplante Deichkérper auf einer deutlich ausgediinnten Deck-
schicht aus Auelehm aufgebaut. Im Liegenden stehen Muldeschotter an. Fehlistellen in der
Deckschicht wurden im Hinterland nachgewiesen. Im Vorland sind Fehlstellen nicht auszu-
schliel3en. Einer Einstromung in den Untergrund erfolgt somit im Bett der Mulde und auch

uber Fehlstellen im Vorland.

Das Querprofil 115 ist somit reprasentativ fir Bereiche mit gestorter Auelehmdeckschicht.
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2.3 Lastfalle / Einwirkungskombinationen

Fur die Berechnungen werden nach [U3] folgende Lastfélle betrachtet:

Lastfall Bemessungssituation | Wasserstand Wasserseite | Wasserstand Landseite
Lastfall LF 2.1 BS-T BHQ = HQ100 Mulde Hoéhe landseitiger Deich-
fuld
Lastfall LF 2.2 BS-T ausgehend vom BHQ Hoéhe landseitiger Deich-

schnell fallender Wasser- | ful’

spiegel bis Deichful

Lastfall LF 3.1 BS-A bordvoller Einstau Hohe landseitiger Deich-
fu
Lastfall LF 3.2 BS-A ausgehend von Bordvoll Hohe landseitiger Deich-

schnell fallender Wasser- | fuly

spiegel bis Deichful

Tabelle 1: Lastfalle nach [U3]

2.4 Einwirkungen / Lasten

Wasserstande

Bei den Berechnungen wurden die Bemessungswasserstande wie folgt angesetzt:

Bemessungswasserstande [MNHN]
Querprofil
Lastfall LF 2.1 Lastfall LF 3.1
QP 21 bei Deich-km 0+177 94,88 95,38
QP 115 bei Deich-km 0+910 95,07 95,57

Tabelle 2: Wasserstande
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Verkehrslasten

Verkehrslasten werden wie folgt angesetzt:

Lastfall LF 2.1 und 2.2: Verkehrslast py = 10,0 kN/m2 auf der Deichkrone
Verkehrslast py = 33,3 kN/m2 auf dem Deichverteidigungsweg

Lastfall LF 3.1 und 3.2: Verkehrslast py = 33,3 kN/m2 auf dem Deichverteidigungsweg
Verkehrslasten werden gemaf der Definition im Regelwerk nur in Ansatz gebracht, wenn
diese antreibend, also unginstig, wirken. Die fir die Tragsicherheitsnachweise verwendete

Software GGU-STABILITY bertcksichtigt dieses programmintern.

Porenwasserdriicke

Fur die Berechnungen der Lastfalle LF 2.1 und LF 3.1 ist die Boschung Landseite mal3ge-

bend. Hierfiir wurden in Anlehnung an die DIN 19712 auf diese Boschung gerichtete statio-
nare Sickerstromungen mit einem Porenwasserdrucknetz unterstellt. Die dabei resultieren-
den Porenwasserdriicke werden als Einwirkungen in den erdstatischen Berechnungen ver-

wendet.

Fur die Berechnungen der Lastfalle LF 2.2 und LF 3.2 ist die Béschung Wasserseite maf3ge-
bend. Fir diese Berechnungen werden infolge Wasserspiegelabsenkung auf diese Bo-
schung gerichtete instationare Sickerstromungen unterstellt. Die dabei resultierenden Po-
renwasserdriicke werden als Einwirkungen (fir den maf3gebenden Zeitpunkt) in den erdsta-

tischen Berechnungen verwendet.
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2.5 Bodenkennwerte

Die Bodenkennwerte wurden fur den vorhandenen Deichkdrper und den gewachsenen Un-

tergrund aus [U1] entnommen. Die Bodenkennwerte flr die neu zu erstellen Bauteile des

geplanten Hochwasserschutzdeiches wurden durch die GGU auf der Grundlage von Erfah-

rungswerten festgelegt. Diese sind sodann bei weiteren Planungen als Mindestwerte zu-

grunde zu legen. Folgende charakteristische Kennwerte sind in die Berechnungen einge-

gangen:
Wichte Scherfestigkeit Durchlassigkeit
Schicht Tk i o C Ki
[KN/m2] | [kN/m3] [°] [kN/m?] [m/s]
geplanter Deichkorper
Mutterboden 17,5 7,5 25,0 2,0 1*10°
Deckschicht 21,0 11,0 28,0 2,0 5%10°
Dichtungsschicht 21,0 11,1 25,0 5,0 1*10°
Stutzkorper 19,0 11,0 32,5 0,0 1*10°
Deichverteidigungsweg 21,0 13,0 37,5 0,0 1*10™
Dranprisma 18,0 10,0 40,0 0,0 1+*10°
Untergrund nach [U2]
Schicht S3 — Auelehm 19,0 9,0 25,0 2,0 5%107
Schicht S3a — Auelehm, stark bindig 18,5 8,5 22,5 2,0 6*10°
Schicht S4 — Muldeschotter (Sand) 19,0 11,0 32,5 0,0 7*10"
Schicht S5 — Muldeschotter (Kies) 19,0 11,0 32,5 0,0 4+10°
Tabelle 3: Charakteristische Bodenkennwerte Baugrund und Deich
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Die Kohasion bindiger Béden wurde entsprechend der durch das Baugrundgutachten doku-
mentierten Werte angesetzt. Eine Abminderung der Kohasion aufgrund von Durchsickerung
und damit verbundenem Konsistenzwechsel erfolgte nicht, da diese sehr unglnstige Ein-

schatzung durch vorliegende Erfahrungen nicht bestatigt werden kann.

Die Konsistenz feinkdrniger und gemischtkérniger Boden kann bei einer Durchsickerung
schon aufgrund der Auflast durch Eigengewicht nicht verandert werden. Demzufolge kann es
in diesen Boden auch keine Abnahme der Koh&sion geben. Es kdnnte hochstens ein Konsis-
tenzwechsel (Aufweichung) in oberflachennahen Bereichen im Bereich des Sickerwas-
seraustritts (hier fehlt die Auflast durch Eigengewicht) stattfinden. Hier allerdings wiirde so-
dann Wurzelkohasion (nach MSD kann hier bis zu 7 kN/m? angesetzt werden) wirken. Der
gewahlte Ansatz der Kohasion gemalf [U1] mit ¢ = 5 kN/m? liegt somit auf der sicheren Seite.

3. Untergrundhydraulische Berechnungen

3.1 Allgemeines

Die DIN 19700, Stauanlagen, fordert den Nachweis der statischen, der hydraulischen und
der Risssicherheit. Fur Deiche sind die statische und die hydraulische Sicherheit maRge-
bend.

Die DIN 19712 fordert den Nachweis der allgemeinen Standsicherheit der Béschungen, der
ortlichen Sicherheit, z. B. bei Sickerwasseraustritten an der Béschung, der Auftriebssicher-

heit, der hydraulischen Grundbruchsicherheit und der Suffosionssicherheit.

Fur alle diese Nachweise ist die Kenntnis der Durchstromung des Deichkdrpers und der Un-
terstromung im Deichuntergrund wesentlich. Aus den Kenntnissen der aus Durch- und Un-
terstromung hervorgerufen Einwirkungen konnen direkt die hydraulische Sicherheit (s&dmtli-
che Arten von Erdstoffverformungen) und indirekt die Ansatze (Porenwasserdruck) fur die

statische Sicherheit (allgemeine und ortliche Sicherheit) abgeleitet werden.
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Die Grundwasserstromungen im Damm und im Deichuntergrund gehorchen der
LAPLACE’SCHEN Differentialgleichung und sind somit potentialtheoretisch zu behandeln. Eine
geschlossene analytische Losung der Differentialgleichung existiert nur fir wenige Sonder-
falle. Praktische Anwendungen erfordern daher eine numerische Losung des untergrundhyd-

raulischen Problems.

Als flexibles numerisches Lésungsverfahren hat sich die Finite-Elemente-Methode (FEM)
durchgesetzt. Dabei wird das System in viele kleine (finite) Dreieckselemente unterteilt, fir
die ein einfacher linearer Lésungsansatz gewahlt wird. Die tatséchliche Losung wird dann
durch mosaikartiges Zusammensetzen der Teilldsungen erhalten. Die Berechnungen mit der
FEM erfolgten mit dem in der GGU entwickelten Programmsystem GGU-Ss-FLow2D, Version
10.00 (Stand 16.10.2011) an vertikal-ebenen Schnitten fiir den stationdren Zustand.

3.2 Systeme, Randbedingungen

Die zu betrachtenden Systeme wurden aus den vorliegenden Planunterlagen sowie den Er-
gebnissen der Untersuchungen modelliert. Sie sind in den beiliegenden Berechnungsgrafi-
ken dargestellt. Zusammenfassend kénnen die Systeme und die allgemeinen Randbedin-

gungen wie folgt beschrieben werden:

e Geometrie gemal Planung aus [U2]

o Wasserseitiger Systemrand, Gelandeoberkante und Deichbdschung Wasserseite im
Einstaufall:
Potential und entsprechender Wasserstand oberhalb Geldnde entspricht Bemes-
sungswasserstand BHW oder bordvollem Wasserstand (stationér)

e Wasserseitiger Systemrand, Gelandeoberkante und Deichbdschung Wasserseite bei
schnellem Absunk:
Ansatz einer Porenwasserdrucklinie in Héhe der Oberkante der wasserseitigen Bo-
schung

e Landseitiger Systemrand Gelandeoberkante:
Der landseitige Systemrand Gelandeoberkante erhélt in der Regel eine Potential-
randbedingung auf GOK. Damit wird das Potentialfeld hier auf diese Hohe begrenzt,

was im Hinblick auf die Standsicherheit einen auf der sicheren Seite liegenden An-
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satz bedeutet. Das impliziert, dass dieser Systemrand offen ist, was potentialtheore-
tisch korrekt ist.
Von dieser Regel gibt es folgende Ausnahmen:
a) Es existiert ein landseitiger Polder mit Wasserstanden ber GOK
b) Es existieren landseitige Potentialentlastungen, mit denen Potentiale unter
oder bei GOK sichergestellt sind
Beide Ausnahmen liegen nicht vor.
e Landseitiger Systemrand Untergrund:
Der landseitige Systemrand Untergrund sollte in der Regel bis zu einem hydrogeolo-
gischen Rand des untergrundhydraulischen Systems (Graben, Seeufer, Vorfluter,
etc.) gefuhrt werden. Dort konnte sodann eine Potentialrandbedingung angesetzt
werden, welche die Hohe der dort gegebenen natirlichen Randbedingung (Wasser-
stand) représentiert. Das impliziert natirlich, dass dieser Systemrand offen ist, was
potentialtheoretisch korrekt ist. Diese Falle wurden bericksichtigt.
Wenn, wie im vorliegenden Fall aber derartige natirliche Rander nicht in modelltech-
nisch sinnvoller Nahe liegen, genigt es, in ausreichender Entfernung vom Deich ei-
nen Systemrand mit einer Potentialrandbedingung anzusetzen. Das impliziert, dass
dieser Systemrand offen ist, was potentialtheoretisch korrekt ist.
Von dieser Regel gibt es folgende Ausnahme:
Der landseitige Systemrand Untergrund wird durch einen hydrogeologisch
hemmenden Rand (z.B. aufsteigender Grundwasserstauer, Rand des Ur-
stromtals etc.) gebildet. Nur in diesem Fall ware dieser Systemrand undurch-
lassig zu modellieren (keine Potentialrandbedingungen).
Dieser (Ausnahme-) Fall ist jedoch bei den hier betrachteten Berechnungssituationen
nicht gegeben.
e Sonstige Rander: undurchlassig
e Sickerwasseraustritt:
Wurde im Zuge der untergrundhydraulischen Berechnungen ein Austritt der Sickerli-
nie auf der landseitigen Béschung festgestellt, erfolgte eine iterative Anpassung der
Potentialansatze im Bereich der landseitigen Boschung bis eine ausgeglichene Was-
sermengenbilanz (kein Eintritt von Wasser in das System im Bereich des Sickerwas-

seraustrittes) erhalten wurde.

Mit diesen Modellen wurden nachfolgend untergrundhydraulische Berechnungen ausgefihrt.
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3.3 Ergebnisse

Die Ergebnisse der untergrundhydraulischen Berechnungen sind fir die Querprofile gemaf

Planung in den Anlagen 1 bis 2 dargestellt. Folgende Ergebnisse lassen sich fur den Lastfall

LF 2.1 ableiten:

Deckschicht Lastfall LF 2.1 Anlage/
Querprofil Bereich GOK UK Potential | Gradient i Blatt
[MNHN] | [MNHN] | [mNHN] [-]
Querprofil 21 Untergrund | 93,41 91,68 93,95 0,013 1.1
Querprofil 115 Untergrund | 92,47 88,69 93,45 0,027 2.1
Tabelle 4: Ergebnisse der Untergrundhydraulischen Berechnungen, Lastfall 2.1
Im Lastfall LF 3.1 wurden folgende Ergebnisse erhalten:
Deckschicht Lastfall LF 3.1 Anlage/
Querprofil Bereich GOK UK Potential | Gradienti Blatt
[MNHN] | [MNHN] [ [mMNHN] [--]
Querprofil 21 Untergrund | 93,41 91,68 93,95 0,013 1.2
Querprofil 115 Untergrund | 92,47 88,69 93,68 0,032 2.2

Tabelle 5: Ergebnisse der Untergrundhydraulischen Berechnungen, Lastfall 3.1
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Neben der Ermittlung der Porenwasserdruckverteilungen sowie der im Untergrund vorhan-
denen hydraulischen Gradienten erfolgte eine Ermittlung der am landseitigen Deichfuld anfal-

lenden Sickerwassermengen wie folgt:

Querprofil Sickerwassermenge

Q [m3¥/d je Ifd. m]

Lastfall LF 2.1 Lastfall LF 3.1

Querprofil 21 0,282 0,399

Querprofil 115 2,281 2,739

Tabelle 6: Sickerwassermengen am landseitigen Deichful3

4. Tragsicherheitsnachweise

4.1 Allgemeine (globale) Tragsicherheit

Die globale Boschungsbruchsicherheit wurde nach DIN 1054:2005-01 mit dem Gleitkreisver-
fahren nach BISHOP/KREY durchgefuhrt. Dabei werden im Gegensatz zur lokalen Standsi-
cherheit tiefer reichende, kreisférmige Bruchkodrper mit Lamellen untersucht. Die Berechnun-
gen wurden mit dem Programm GGU-STABILITY, Version 10.37 (Stand 06.09.2012) durchge-
fuhrt.

Bei den Berechnungen zum Nachweis der landseitigen Boschung wurden die sich aus den
untergrundhydraulischen Berechnungen bei stationarer Durchstrdmung ergebenden Poren-
wasserdricke in einem Ansatz als Porenwasserdrucknetz beriicksichtigt. Im Zuge der Be-
rechnungen wurden die Einwirkungen E mit den rtickhaltenden Widerstanden R verglichen
und es wurden Ausnutzungsgrade ermittelt. Ausreichende Sicherheiten sind bei Ausnut-

zungsgraden von < 1,0 vorhanden.

Bei den Berechnungen fir die landseitige Boschung liegen die ungiinstigsten Gleitkreise in
der Regel im Bereich der Berme. Dieses ist durch den geforderten Ansatz einer sehr hohen
Verkehrslast (hier: SLW 60) bedingt. Gleitkreise im Bereich der landseitigen Deichbdschung

zeigen geringere Ausnutzungsgrade. Sie sind nicht gesondert dargestellt.
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Die Nachweise der land- und der wasserseitigen Béschung sind nachfolgend zusammenge-
stellt. FUr den Lastfall LF 2.1 ergibt sich folgendes:

Querprofil / Deich-km

Landseite - LF 2.1

Wasserseite — LF 2.2

M- Anlage M- Anlage
Querprofil 21 0,78 1.3 0,79 15
Querprofil 115 0,78 2.3 0,81 25

Tabelle 7: Globale Tragsicherheit, Lastfall LF 2.1

Fur den Lastfall LF 3.1 ergibt sich folgendes:

Querprofil / Deich-km

Landseite - LF 3.1

Wasserseite — LF 3.2

K] Anlage K] Anlage
Querprofil 21 0,55 1.4 0,82 1.6
Querprofil 115 0,57 2.4 0,83 2.6

Tabelle 8: Globale Tragsicherheit, Lastfall LF 3.1

Somit wurden fir alle betrachteten Lastfalle durchgehend Ausnutzungsgrade von p <1

nachgewiesen. Es liegt ausreichende globale Tragsicherheit der land- und der wasserseiti-

gen Bbschung vor.
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4.2 Lokale Tragsicherheit

Die Untersuchung der lokalen Béschungsbruchsicherheit kann nach dem ,Merkblatt Standsi-
cherheit von Dammen an Bundeswasserstralen (MSD)“ grundsatzlich tber Gleichgewichts-
bedingungen an fiktiv unendlichen, bdschungsparallelen Gleitflachen tGber

n=tan¢/tan

erfolgen. Nach dem Teilsicherheitskonzept ergibt sich:

E/R<1
mit E = Einwirkungen (hier: Béschungswinkel tan )

R = Ruckhaltende Krafte (hier: tan ¢ / y,)
Fur Bereiche unterhalb eines Sickerlinienaustritts mit bdschungsparalleler Durchstromung
gilt sodann

R = Ruckhaltende Krafte (hier: tan (¢/2) / y,)

Das vereinfachte Berechnungsverfahren nach MSD gilt nur fir nichtbindige Bdéden, da nur
der Reibungswinkel berlicksichtigt wird und die Kohasion, die ggf. bei bindigen Béden wirkt,
unbertcksichtigt bleibt. Daher stellt die Anwendung des vereinfachten Berechnungsverfah-
rens fir die lokale Tragsicherheit nach MSD fir Bereiche mit bindigem Boden einen auf der
ungiinstigen und damit sicheren Seite liegenden Ansatz dar. Sofern ausreichende Sicherhei-
ten ermittelt werden, sind weitere Berechnungen mit Berlicksichtigung der Kohdasion also
unnotig. Werden bei dem einfachen Nachweis nach MSD jedoch zu hohe Ausnutzungsgrade
bestimmt, erfolgten zusatzlich Berechnungen mit oberflachennahen, flach einschneidenden
Gleitkreisen nach DIN 4084.
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Folgende Ergebnisse wurden fir die Landseite ermittelt:

Art des | Reibungs- |Sickerwasser- |Ausnutzungsgrad
. . Bdschungs- ) i . 2
Querprofil / Deich-km kel Deich- winkel austritt gemaR MSD
winke
korpers | Deichkorper [LF 2.1 [LF3.1| LF2.1 | LF3.1
Querprofil 21 18,4 nb 32,5 nein | nein 0,60 0,57
Querprofil 115 18,4 nb 32,5 nein | nein 0,60 0,57

nb: nichtbindig

Tabelle 9: Lokale Tragsicherheit Landseite, Lastfalle LF 2.1 und LF 3.1

Folgende Ergebnisse wurden fir die Wasserseite ermittelt:

Artdes | Reibungs- |Sickerwasser- |Ausnutzungsgrad
_ _ Bdschungs- ] . . i
Querprofil / Deich-km kel Deich- winkel austritt gemafl MSD
winke
korpers | Deichkorper [LF 2.2 |LF 3.2| LF 2.2 | LF 3.2
Querprofil 21 18,4 gk 28,0 nein | nein 0,72 0,69
Querprofil 115 18,4 gk 28,0 nein | nein 0,72 0,69

gk: gemischtkdrnig

Tabelle 10: Lokale Tragsicherheit Wasserseite, Lastfalle LF 2.2 und LF 3.2

Somit wurden mit dem einfachen Nachweis nach MSD fir alle Lastfalle durchgehend Aus-
nutzungsgrade von U < 1 nachgewiesen. Es liegt ausreichende lokale Tragsicherheit vor.

Erganzende Berechnungen mit Gleitkérpern/-kreisen waren nicht erforderlich.
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4.3 Lokale Sicherheit am Dammful3 (Spreizsicherheit)

Der Nachweis der Spreizsicherheit ist gemaf DIN 19712:1997-11 nur bei weichem bindigem
Untergrund am Deichful3 zu fuhren. Im hier betrachten Los VI liegen nach [U1] derartige
Verhéltnisse in der Regel nicht vor. Um dennoch Angaben zur vorhandenen Sicherheit ge-
gen Spreizen zu erhalten, wurden entsprechende Berechnungen fur den Lastfall LF 3.1

durchgefuhrt.

Die im Merkblatt DWA-M 507 (Entwurf Stand Februar 2007) u.a. aufgefihrten Verfahren
(z.B. BRAUNS 1980; KAST 1985) weisen Einschrénkungen in der Anwendbarkeit (teilweise
keine kohasiven Boden, keine Stromungskréfte, keine Verkehrslasten etc.) auf. Sinnvoller
sind im vorliegenden Fall erdstatische Betrachtungen an polygonalen Bruchkorpern nach der
Methode der Starrkérperbruchmechanismen. Dabei erfolgt eine Variation der aktiven Gleit-
flachenwinkels am Gleitkeil, was dem aktiven Erdruckansatz gleichkommt. Die Betrachtun-
gen erfolgten am erdstatischen System fiir den Lastfall LF 3.1, welches alle mal3gebenden
Einwirkungen bertcksichtigen.

Folgende Ergebnisse wurden erzielt:

Landseite - LF 3.1
Querprofil / Deich-km

H -] Anlage
Querprofil 21 0,26 ohne
Querprofil 115 0,30 ohne

Tabelle 11: Lokale Tragsicherheit am Bdschungsful3, Lastfall LF 3.1/3.2

Es ist somit ausreichende Sicherheit gegen Spreizen am Deichfuld vorhanden.

Bericht 3572.1/ 13 Seite 17



4.4 Tragsicherheit von Béschungsdichtungen

In beiden Querprofilen wird auf einem grobkérnigen Stitzkorper eine wasserseitige Dichtung
aufgebaut. Der grobkérnige Stiitzkorper wird Uber ein Dranprisma am landseitigen Deichfuld
entwassert. Somit kann ausgeschlossen werden, dass sich hinter der Dichtung héhere Was-
serstande als vor der Dichtung einstellen werden. Damit wirken auf die Dichtung auch keine
Porenwasserdriicke. Der Nachweis der Tragsicherheit von Bdschungsdichtungen kann somit

entfallen kann.

4.5 Auftriebssicherheit und hydraulischer Grundbruch

Der Nachweis der Auftriebssicherheit ist bei Deichen zu flhren, deren landseitiger Ful3 auf

einer bindigen (geringer durchlassigen) Deckschicht gegrundet ist. Dies trifft flr das betrach-
tete Querprofil 21 zu. Die Situation ist nachfolgend dargestellt:

Aufirieb {Aufschwimmen) einer Bodenschicht

Abbildung 2: Nachweis gegen Auftrieb
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Der Nachweis gegen hydraulischen Grundbruch ist dort zu fihren, wo landseitig eine ober-
flachennahe Deckschicht aus bindigen Bdden durch eine Fehlstelle unterbrochen ist und

somit eine Grundwasserstrémung stattfindet. Stromungskonzentrationen kénnen hier zu ei-
nem Verlust der Lagesicherheit von Bodenkorpern fuhren. Dies trifft fir das hier betrachtete

Querprofil 115 zu. Die Situation ist nachfolgend dargestellt:

hydraulischer Grundbruch

N
7 ()1

. !

Abbildung 3: Nachweis gegen hydraulischen Grundbruch

Die Ergebnisse dieser beiden Nachweise sind in den Ergebnissen der untergrundhydrauli-
schen Berechnungen enthalten, wobei programmtechnisch bedingt immer beide Nachweise
dargestellt sind. Es ergeben sich folgende Ausnutzungsgrade gegen Auftrieb:

Lastfall LF 2.1 Lastfall LF 3.1

Querprofil / Deich-km

1] Anlage M Anlage
Querprofil 21 0,798 11 0,833 1.2
Querprofil 115 0,701 2.1 0,700 2.2

n.m.: Nicht maRgebend!

Tabelle 12: Sicherheit gegen Auftrieb, Lastfalle LF 2.1 und LF 3.1
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Es ergeben sich folgende Ausnutzungsgrade gegen hydraulischen Grundbruch:

Lastfall LF 2.1 Lastfall LF 3.1
Querprofil / Deich-km
V] Anlage i Anlage
Querprofil 21 0,697 1.1 0,795 1.2
Querprofil 115 0,443 2.1 0,462 2.2

n.m.: Nicht maRgebend!

Tabelle 13: Sicherheit hydraulischen Grundbruch, Lastfalle LF 2.1 und LF 3.1

Fur beide betrachteten Querprofile sind somit in den Lastfallen LF 2.1 und 3.1 ausreichende
Sicherheiten gegen hydraulischen Grundbruch und gegen Auftrieb vorhanden. Sickerschlitze
werden nicht erforderlich.

4.6 Sicherheit gegen Materialtransport

Grundlagen
Der Nachweis der Sicherheit gegen Materialtransport umfasst folgende Einzelnachweise:

e Nachweis der Erosionssicherheit

e Nachweis der Suffosionssicherheit

Als Erosion wird die Umlagerung und der Transport aller Fraktionen eines Bodens infolge der
Grundwasser- bzw. Sickerstromung bezeichnet. Suffosion hingegen ist die Umlagerung und
der Transport der feinen Fraktionen eines ungleichformigen nichtbindigen Bodens. Beide
Arten des Materialtransports werden, je nachdem wo sie stattfinden, in die innere Erosi-
on/Suffosion, in die ul3ere Erosion/Suffosion sowie in die Kontakterosion/-suffosion unter-

schieden. Weiterhin kann als Sonderfall eine Fugenerosion stattfinden.

Bericht 3572.1/ 13 Seite 20



Voraussetzung fur alle Arten des Materialtransports ist ein erosions-/suffosionsempfindlicher
Boden sowie eine entsprechend hohe hydraulische Belastung. Boden, die folgende Anforde-

rungen erflllen, gelten ohne besonderen Nachweis als suffosionssicher:

¢ bindige Bdéden mit einem Korndurchmesser d;q < 0,002 mm

e sehr enggestufte nichtbindige Boden mit einem Ungleichférmigkeitsgrad von U ~ 1

¢ nichtbindige Béden mit U < 10 und einer Kdrnungslinie, die in halblogarithmischer
Darstellung einer Gerade entspricht

¢ nichtbindige Boden mit einer Lagerungsdichte von Ip > 0,6 bei U > 10

¢ nichtbindige Béden mit U < 8 und einer stetigen Kérnungslinie
Alle weiteren Bbden gelten als suffosionsempfindlich.
Diese Bedingungen zeigen, dass fur den Nachweis eine genaue Kenntnis der Materialpara-
meter der einzelnen Bauteile/Schichten vorliegen muss. Im vorliegenden Fall liegen nur An-
gaben fur die vorhandenen Hochwasserschutzdeiche sowie den Untergrund vor, sodass flr

den geplanten Deichkdrper Materialkennwerte festzulegen sind.

Nachweis gegen Materialtransport im Untergrund

Der Nachweis gegen Materialtransport kann nach dem Merkblatt MSD durch Prifung des
hydraulischen Kriteriums fur Suffosion und Kontakterosion erfolgen. Hierbei wird der vorhan-
dene hydraulische Gradient iy, mit dem kritischen hydraulischen Gradienten iy verglichen.
Die vorhandene Sicherheit ergibt sich zu

n-= |krit/ Ivorh

Folgende Sicherheiten sind nach MSD nachzuweisen

e Sicherheit gegen Suffosion n=>20

e Sicherheit gegen Kontrakterosion n>1,5
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Der kritische hydraulische Gradient iy kann hach dem DWK-Merkblatt 210/1986 (Flussdei-
che) ermittelt werden. Grundlage ist auch hier der Ungleichférmigkeitsgrad U der anstehen-
den Bbéden. Angaben hierzu liegen aus [U1] fur die maRRgebenden Schichten 4 und 5

(Muldeschotter, sandig und kiesig) wie folgt vor:

e Schicht 4, Muldeschotter (Sand), Bodengruppe SE: Ungleichférmigkeit U < 6
e Schicht 5, Muldeschotter (Kies), Bodengruppe Gl: Ungleichformigkeit U > 20

Nachfolgend erfolgt der Nachweis der Sicherheit gegen Suffosion und Kontakterosion mit
dem grofl3ten Ungleichférmigkeitsgrad von U > 20 sowie den aus den untergrundhydrauli-
schen Berechnungen fir den Lastfall LF 2.1 bzw. LF 3.1 ermittelten hochsten hydraulischen
Gradienten iyom. ES ergeben sich folgende Sicherheiten:

hydraulischer Gradient i Sicherheit| Anlage/
Querprofil Bereich ivorh erit Blatt
[-] [-] [-]
Querprofil 21 Untergrund 0,017 0,30 17,6 1.2
Querprofil 115 Untergrund 0,032 0,30 9,4 2.2

Tabelle 14: Nachweis gegen Materialtransport im Untergrund

Es zeigt sich, dass das hydraulische Kriterium fur Suffosion und Kontakterosion eingehalten
wird und damit die Sicherheit gegen Suffosion, Kontakterosion und auch gegen Erosions-

grundbruch im Deichuntergrund durchgehend gegeben ist.

Der Nachweis gegen Fugenerosion (Piping) ist nur bei Deichen auf einer oberflachennahen
bindigen Schicht notwendig, unter deren Schutz eine Fugenerosion entstehen kann und de-
ren Lage einen Abtransport des erodierten Bodens (z.B. in einen Entwasserungsgraben)

zulasst. Derartige Verhaltnisse liegen lokal vor, da Fehlistellen in der Deckschicht vorhanden

sind.

Der Nachweis kann gemafl DWA-M 507, Abs. 6.5.5 nach CHUGAEV gefuhrt werden. Hierbei
wird der mittlere Gradient der Stromung unterhalb des Staubauwerkes mit einem kritischen
Kontrollgradienten iy verglichen. Nach [U2] stehen unterhalb der Deckschicht in der Regel

Mittel- und Grobsande an, sodass nach CHUGAEYV ein kritischer Kontrollgradienten von iy =
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0,15 bis 0,20 angesetzt werden kann. Es ergeben sich folgende Sicherheiten:

hydraulischer Gradient i Sicherheit| Anlage/
Querprofil Bereich ivorh it Blatt
[-] [-] [-]
Querprofil 21 Untergrund 0,017 0,15 8,8 1.2
Querprofil 115 Untergrund 0,032 0,15 4,7 2.2

Tabelle 15: Nachweis gegen Fugenerosion (Piping)

Somit liegen ausreichende Sicherheiten gegen Fugenerosion vor.

Nachweis gegen Materialtransport im Deichkorper, Stutzkdrper

Gemal [U2] wird ein grobkorniger Stutzkorper errichtet. Detaillierte Angaben zur Material-
qualitat liegen derzeit nicht vor. Folgende Anforderungen werden empfohlen:

e Wasserdurchlassigkeit k; = 110 m/s

¢ Ungleichférmigkeitsgrad U < 8 und stetige Kérnungslinie

Damit ist das vorgesehene Deichbaumaterial suffosionssicher, sodass weitere Nachweise

zum Deichbaumaterial flir den Stutzkorper entfallen kénnen.

Nachweis gegen Materialtransport im Deichkorper, Dranprisma

Gemalfd [U2] wird ein Dranprisma errichtet. Detaillierte Angaben zur Materialqualitat liegen

derzeit nicht vor. Folgende Anforderungen werden empfohlen:

e Bodengruppen GE, GW, Gl nach DIN 18196
e Ungleichférmigkeit U = 3 bis 8

o Wasserdurchlassigkeit k¢ > 10° m/s

Das Material fir das Dranprisma ist somit nach MSD als erosions-/suffosionssicher anzuse-

hen, sodass weitere Nachweise fur das Dranprisma entfallen.
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Nachweis gegen Materialtransport im Deichkérper, Dichtungsschicht

Gemal [U2] wird eine wasserseitige Dichtungsschicht errichtet. Detaillierte Angaben zur Ma-

terialqualitat liegen derzeit nicht vor. Folgende Anforderungen werden empfohlen:

o Wasserdurchlassigkeit ks < 1*10® m/s

e Korndurchmesser dig < 0,002 mm

Damit ist das vorgesehene Deichbaumaterial suffosionssicher, sodass weitere Nachweise
zum Deichbaumaterial fur die Dichtungsschicht entfallen kdnnen. Zwischen Dichtungsschicht
und Stitzkdrper wird bei Einhaltung dieser Anforderungen kein Trenn- und Filtervlies erfor-
derlich.

Nachweis gegen Materialtransport im Deichkorper, Deckschicht

Gemal3 [U2] wird die Dichtungsschicht durch eine Deckschicht geschiitzt. Detaillierte Anga-

ben zur Materialqualitat liegen derzeit nicht vor. Folgende Anforderungen werden empfohlen:

e Wasserdurchlassigkeit ki < 10° m/s
o Nachweis der Filterstabilitdt auf der Grundlage der KorngréRenverteilung und den

hydraulischen Belastungen

Damit muss der Nachweis gegen Materialtransport in der Deckschicht auf der Grundlage des
vorgesehenen Baustoffes erfolgen. Der Nachweis ist im Zuge der Eignungsuntersuchung zu

erbringen.
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5. Setzungsnachweise

Der Nachweis der Setzungen, die in Folge der Auflast aus dem geplanten Deichkoérper zu
erwarten sind, wurde an zwei Abschnitten der Neubaustrecke geftihrt. Die als mafligebend

betrachteten Abschnitte sind dabei folgende:

e Deichkilometer 0+300 bis 0+620 aufgrund der Méachtigkeit der Schichten 2 und 3
e Deichkilometer 0+750 bis 1+000 aufgrund der ortlich erkundeten Schicht 3a

Die setzungsrelevanten Lasten wurden dabei entsprechend der Gibergebenen geplanten

Deichgeometrien angesetzt.

Die Ergebnisse der Berechnungen finden sich in den Anlagen 3 (km 0+300 — 0+620) und 4

(km 0+750 — 1+000) und sind in der folgenden Tabelle zusammengefasst:

. : i Setzung
Deichabschnitt Station Anlage
[cm]
0+300 bis 0+620 0+485 1,73 3
0+750 bis 1+000 0+870 2,48 4

Tabelle 16: Ergebnisse Setzungsberechnungen

Die ermittelten Setzungen sind in der weiteren Planung zu berlicksichtigen.

fpe & lole >

(Dipl.-Ing. B. Kréber)
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