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Untersuchung des Einflusses von Gasein-
schltssen unterhalb des Grundwasserspiegels
auf Druckausbreitung und Bodenverformun-
gen mittels gekoppelter FE-Berechnungen

Hector Montenegro und Oliver Stelzer

Bundesanstalt fiir Wasserbau Karlsruhe

Als Folge fluktuierender (Grund-)Wasserstande uddfdnfolge des Abbaus orga-
nischer Substanzen kann es zum Einschluss feinebl&&hen im Porenraum
kommen. Aufgrund der erheblich groReren Komprdgsibivon Gas im Vergleich

zu Wasser verfligt ein Boden mit Gaseinschliissendibealeutlich grol3eres Was-
serspeichervolumen als ein vollstdndig wassergigséttBoden. Dies kann sich auf
die Ausbreitungsdynamik von durch mechanische bgdraulische Lastanderun-

gen induzierten Porenwasserdriicken auswirken. esc8ervolumen ist naturge-
maf abhéngig vom Porenwasserdruck, was insbesomderer Analyse von verti-

kal-ebenen oder 3D-dimensionalen Fragestellungen Bedeutung ist. Ausgehend
von bodenmechanischen Grundprinzipien werden digwikkungen von Luftein-

schlissen auf die Dynamik von Auflast, Verformungy Borenwasserdruck darge-
legt. Ein physikalisch basierter Ansatz zur Beriatkigung von Gaseinschlissen
unterhalb des Grundwasserspiegels wird vorgestalid in ein gekoppeltes FE-
Model implementiert. Anhand eines synthetischesBss einer Baugrubenentwas-
serung werden die malRgebenden Parameter identifinel deren Einfluss auf die
Entwicklung des Porenwasseriberdrucks am SpundwBndfs dimensionslose
Diagramme dargestellt. Anhand der Porenwasserdmtiieklung in einem Erd-

damm wéahrend eines Wasserspiegelabsunks wird teed®e von Gaseinschlissen
in der geotechnischen Ingenieurpraxis illustriert.

1 Einleitung

Ausgehend von den beobachteten Porenwasserdrutikreak auf Grundwasser-
entnahmen und/oder Auflastdnderungen wurde zu Bed@s 20. Jahrhunderts in
den Disziplinen Grundwasserhydraulik und Bodenmeithaeitgehend unabhéngig
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voneinander erkannt, dass die Fahigkeit Wasserpeiclsern oder abzugeben ein
wesentliches Merkmal transienter Stromungs- und forewungsprozesse st
[Nar06]. Angesichts der auf3erst geringen Komprdgaiovon Wasser und Feststoff
wurde als Ursache fir die Wasserspeicherung im Yifleseen die Verformbarkeit
des Korngerustes ausgemacht. Bei der Auswerturgiezsich jedoch haufig, dass
die zur Beschreibung des zeitlichen Verlaufs vonLiabor oder Feldexperiment
beobachteten Porenwasserdriicken und/oder Setzwerfmaerlichen Speicherpa-
rameter erheblich gréRer waren, als die aus deeiljgan Verformungsmoduln
errechneten Werte. Beispielsweise ergeben Pummlegsaur Bestimmung des
spezifischen Speicherkoeffiziente® [1/L] in gespannten Grundwasserleitern hau-
fig Werte im Bereich von ca.¢Sl 10* 1/m. Diese Werte liegen um GréRenordnun-
gen Uber den Werten, die sich aus den Steifemodahechnen lassen. In den
1930-er Jahren versuchten Theis und Jacob diesder§pgruch mit dem Vorhan-
densein von ,weichen® Tonschichten zu erklaren (&r Auch Biot musste bei der
Herleitung der Konsolidationstheorie neben Fedtstiofl Wasser eine weitere Phase
postulieren, um die schon damals haufig beobachtetedgerte und gedampfte
Ausbreitung von Porenwasserdruckdnderungen zu tebeh. Hierflir machte er
das Vorhandensein immobiler Gasblaschen im Porennarantwortlich [Bio56].
Tatsachlich konnte man experimentell bestimmte Sgekoeffizienten Smit Ga-
seinschlissen und der groBen Kompressibilitat ves &rklaren. Gaseinschlisse
aufgrund natirlich fluktuierender Grund- oder Fluasserstande oder infolge des
Abbaus organischer Substanzen im Untergrund dusfteit haufiger vorkommen
als gemeinhin vermutet, so dass sich die Fragk, sté#so die Auswirkungen, etwa
in Form von zeitlich veranderlichen Druckungleichighten, so selten dokumen-
tiert sind. Im Folgenden werden die Wechselwirkungsvischen Lastanderung,
Verformung und Stromung unter Berlicksichtigung @eseinschlissen dargelegt.
Es wird ein Ansatz zur Bericksichtigung von Gaggitisssen unterhalb des
Grundwasserspiegels vorgestellt und in ein FE-Maziel gekoppelten Berechnung
von Stromung und Verformung implementiert. Basidranf einem Beispiel aus der
geotechnischen Ingenieurpraxis werden die Bedinguindentifiziert, unter denen
Gaseinschlisse dynamische Druckungleichgewichiasachen kénnen.

2 Strémungs- und Verformungsberechnung

Ausgehend von Impuls- und Massenerhaltung lasht aic Gleichungssystem fur
die gekoppelte Stromungs-Verformungs-Berechnunkpiten [Ver13]:

- —— - —— 1)

1 In der bodenmechanischen Literatur [Kiim91] wird 8eeicherterm Siber die
Summe der Kompressibilitdten von Korngeriist &FLund Fluid G [L%/F] defi-

niert: S = XC + rC) [1/L].



Montenegro, Stelzer 75

T F s w s

s
! #

mit:

0w Vektor der Darcy-Fliusse [L/T]

: volumetrische Dehnung []

S Sattigungsgrad [-]

Pw. Porenwasserdruck [FIL

u:  Verformungen [L]

fi.  Krafte [L]

n: Porositat [-]

K: Kompressionsmodul des Bodens  ff/L

G: Schubmodul des Bodens [B/L

K., Kompressionsmodul des Wassers fF/L

Ks Kompressionsmodul des Korns [BL

Nach Vorgabe von Anfangs- und Randbedingungen swameMaterialparametern
(z. B. Porenwasserdruck — Sattigungsbeziehung,séttigte Durchlassigkeit usw.)
kann obige Differentialgleichung integriert werdand somit die Verteilung der
Spannungen und der Porenwasserdriicke infolge Auflessl/oder Druckanderun-
gen im Modellgebiet (Uber und unter dem Grundwagsegel) beschrieben werden.
Die Wasserspeichereigenschaften, haufigSgsicherkapazitabezeichnet, ergeben
sich aufgrund der volumetrischen Verformundef des Korngeriists sowie auf-
grund derSattigungsanderung dS{dpVolumenanderungen des Porenwassers und
der Feststoffe werden aufgrund der auf3erst gerikgempressibilitaten von Wasser
Kw und Feststoff Kgegeniiber den Volumenénderungen des Korngerisigs der
Sattigung haufig vernachlassigt.

2.1 Auswirkungen der Wasserkapazitat bei schnellen
Belastungsanderungen

Bevor sich Porenwasserdruckanderungen im Bodepflianzen kénnen, muss das
vorhandene Speichervolumen aufgefillt oder gel@erten. Die hierfir erforderli-
che Zeit wird von den Speicher- und Durchlassigieditenschaften des Bodens
bestimmt. Bei schneller Lastaufbringung entstelmis@in zeitlich veranderliches
Ungleichgewicht bis zur Einstellung eines neuenidblgewichts (stationarer Endzu-
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stand) [K6h01]. In einem Gedankenexperiment wertlenFolgenden die unter-

schiedlichen Reaktionen von Porenwasserdruck ufektafer Spannung auf me-

chanische (Auflasterh6hung) und hydraulische (Watsedserhéhung) Randbedin-
gungsanderungen an Bodenkoérpern unterschiedliclygemichaften herausgearbei-
tet. Zur besseren Vergleichbarkeit sollen sich rdechanischen und die hydrauli-
schen Einwirkungen betragsmalig entsprechen.

2.1.1 Linear-elastischer, vollgeséattigter Boden

Zunachst werden diese Vorgange an einem elastisohierinem inkompressiblen
Fluid vollgesattigtem Bodenkdrper (s. Feder als Byiniir die Elastizitdt des Bo-
dens in Abbildung 1) erlautert. Die Einwirkungen &odenkdrper sind links zum
Zeitpunkt t =0 (d.h. vor Lastaufbringung) und reschach Einstellung des neuen
Gleichwichts nach hinreichend langer Zeit t =schematisch dargestellt. In den
Diagrammen zwischen den Zeichnungen sind die Rmadti auf die Randbedin-
gungsanderungen als zeitlicher Verlauf des Poresevdrucks p sowie der effekti-
ven Spannung‘ dargestellt.

In der oberen Reihe wird eine statische Auflasgalfacht. Diese Randbedingungs-
anderung erfolgt so schnell, dass zunachst diengeshast vom Porenwasser auf-
genommen wird. Erst allmahlich kann Porenwasserdauns Kontrollvolumen aus-
treten, der Porenwasseruberdruck baut sich ab iendadt wird zunehmend auf das
Korngerust Ubertragen, was die effektive Spannunsteségen lasst.

dp do”

dp do’

t t

Abbildung 1: Anderungen des Porenwasserdrucks dpden effektiven Spannung
d “in einem gesattigten, linear eleastischen Bodeyeiinfolge mechanischer (obe-
res Bild) und hydraulischer (unteres Bild) Randhgdingsénderungen.

In der Skizze darunter werden die Verhéaltnisse etadlt, wenn die Lastaufbrin-
gung in Form einer Wasserstandsénderung erfolgtielsem Fall erfahren die Korn-
zu-Korn-Spannungen keine Anderung. Die Druckandgmffanzt sich unmittelbar
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fort, der Porenwasserdruck steigt simultan aufdiash die Wasserstandserhthung
vorgegebene Niveau an.

2.1.2 Starrer Boden mit Gaseinschliissen

Nun werden die Reaktionen an einem Bodenkdrperadigrund von Gaseinschlis-
se nicht vollstdndig wassergesattigt ist (s. Léfsshen im Porenwasser in Abbild-
ung 2), untersucht. Da die Gasblaschen von Poresmwvasnschlossen sind, kann
man von gleichen Druckbedingungen im Wasser und abagehen. Aufgrund der
deutlich groReren Kompressibilitdt der Gasphasé#, da Bodenkdrper als starr
angesehen werden, was in Abbildung 2 durch diegstatatt der Feder symbolisiert
wird. Unter diesen Umstanden wird die Zusatzladisténdig von den Korn-zu-
Korn-Spannungen aufgenommen. Da infolge der sedfdegr Bodensteifigkeit kei-
nerlei Verformungen eintreten, werden keine Watisesé induziert und die Druck-
verhaltnisse bleiben vollstandig unbeeinflusst.

Im Falle der hydraulischen Lastanderung, im untdreih von Abbildung 2, erfolgt
eine ganzlich andere Reaktion. Sowohl Porenwassekdils auch effektive Span-
nungen reagieren auf die hydraulische Einwirkurterdings zeigt die effektive
Spannung eine sofortige Reaktion, wahrend der Rmstieg gedampft erfolgt. Der
Einstau erhoht sukzessive den Porenwasserdruckureloddie Gasblaschen, zu-
nachst nur im oberen Bereich, komprimiert werdeavd diese Druckanderung
sich weiter nach unten ausbreiten kann, muss Walsseh den oberen Rand nach-
flieRen und das komprimierte Gasvolumen ausgleichen

dp do”
o —— — j— —— —
t t
dp do’
_—I-_ SEE— —

t t

Abbildung 2: Anderungen des Porenwasserdrucks dpden effektiven Spannung
d " in einem starren Bodenkdrper mit Gaseinschliggetge mechanischer (oberes
Bild) und hydraulischer (unteres Bild) Randbedingsénderungen.

Je nach Speichereigenschaften (bzw. volumetrischAatail an Gasblaschen) und
Durchlassigkeitseigenschaften kann das eine Welleiwh. Im oberen Bereich stellt
sich somit das neue, hdhere Potential ein, wahdandnter noch das niedrigere
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Anfangspotential (bzw. Porenwasserdruckniveau)sieétr Dieses Ungleichgewicht
des Druckniveaus kann man als Potentialgradieniéfassen, der in Richtung des
Potentialgefélles gerichtete Strémungskrafte ineliziDiese wiederum wirken als
Volumenkréafte auf die Bodenkdrner ein, wodurch dfektiven Spannungen bis
zum Ende der Lastaufbringung ansteigen. Mit det kKamn Wasser immer weiter in
den Boden nachstrémen. Hierbei breitet sich dasm®asserdruckungleichgewicht
weiter nach unten aus und wird dabei gedampft. Bimeahme der hydraulischen
Gradienten vermindert die Stromungskréafte und dannth die effektiven Spannun-
gen.

Obwohl die Speicherkapazitat im ersten BeispiekealléeRlich auf die elastische
Bodenverformung und im zweiten ausschlie3lich arf dolumenverédnderung der
Gaseinschlusse beruht, weisen die oben schemat&destellten Reaktionen von
Porenwasserdruck und effektiver Spannung Gemeinsigenkauf. So entspricht die
Reaktion der effektiven Spannungen auf die mechhai&inwirkung im elastischen
Boden der Porenwasserdruckreaktion infolge hydsaelér Einwirkung im Boden
mit Gaseinschlissen.

2.2 Kompressibilitat infolge von Gaseinschliissen

Zur Beriicksichtigung der Speicherkapazitat infolge Gaseinschliissen in Glei-
chung (1) bieten sich grundsatzlich zwei verschiedeloglichkeiten an. Verbreitet
ist ein Ansatz, bei dem die speichernutzbare Wigkuan Gaseinschliissen durch
Vorgabe einer Fluidkompressibilitatwg:[Lle] der Wasser-Gas-Mischung berick-
sichtig wird:

& — —( —— (= (2)
' ' )

Hierbei wird G,gaus der volumetrischen gewichteten Summe der Kossjuesstei-
figkeiten von Wasser |K[F/L?] und Gas K [F/L?] ermittelt Bei Gasen folgt die
Kompressibilitat in erster Naherung dem Boyle-M#idaGesetz und entspricht
somit dem jeweils vorherrschenden absoluten Dr&ckr(me aus atmospharischem
Druck p, und Porenwasserdruck)p Bei diesem Ansatz nimmt man den Porenraum
unterhalb der Grundwasseroberflache als mit eineam3ar-Gas-Gemisch vollgesat-
tigt an, wodurch in Gl. 1 der Speicherterm d&/émtfallt und der Term K durch
den betragsméRig wesentlich gréBeren Teggefsetzt wird.

Im Kontext 2D vertikal-ebener oder 3D aufgelosteoddlle wirft ein derartiger
Ansatz jedoch Schwierigkeiten bei der Ermittlung Méschungssteifigkeit Igg auf,

da der Porenwasserdruck fast immer mit der Tief@iramt und damit auch die
Gaskompressibilitat )Kund letztlich K, Formal liefert dieser Ansatz namlich einen
Speicherterm, der eine lineare Anderung des Speichinens infolge Druckande-
rung (mit der Steigung 1{) beschreibt. Dem gerade bei Gasen bedeutsamem
Aspekt einer nicht-linearen Volumen-Druck-Beziehukeann dieser Ansatz nicht
genugen. Man kann ein lineares Verhalten innertbtimmter Druckbereiche
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annehmen und den Parametgy, kin die Druckverhéltnisse entsprechend anpassen.
Wenn die Fragestellung jedoch die DruckentwicklumgBereichen unterschiedli-
cher Druckniveaus (z. B. vertikale Druckverteilusugf eine Spundwand) erfordert,
misste man im Modell eine Zonierung vorsehen uddrjeBereich gemald dem dort
herrschenden Druckniveau ein Parameterwert fuggélweisen. Alternativ dazu
kénnte man auf Grundlage einer Gber den intereswien Druckbereich gemittelten
Sattigung S einen ,mittleren* 1/ bestimmen. Bei zeitlich veranderlichen Randbe-
dingungen kommt noch die Frage nach der geeignedittichen Mittelung des
Speicherterms fg.

Diese Schwierigkeiten lassen sich durch einen Zngaigehen, bei dem die raumli-
che Verteilung des unterhalb der Grundwasserolobel@ingeschlossenen Gasvo-
lumens — und seiner Abhangigkeit vom aufReren Druekplizit Berucksichtigung
findet [MonO4]. Ausgangspunkt fir diesen Ansatz d& Beobachtung, dass der
Porenraum aufgrund eingeschlossener Gasblascheneien gewissen Uberdruck
(d. h. g, > 0) nicht vollstandig gesattigt werden kann. Elgich Zunahme des Po-
renwasserdrucks,perfolgt eine Volumenverringerung der Gaspha@e[u?] und
somit eine Erhéhung des Sattigungsgrades S [4Wbis Erreichen der Vollsattigung
(d. h. S=1). Basierend auf die Gesetze von Bbdeiotte zum Zusammenhang
von Volumen und Druck in Gasen und Henry zur L&t von Gasen in Wasser
entwickelte Hilf bereits in den 1940-er Jahren pidasatz zur Beschreibung der
Wechselwirkungen zwischen Druckanderubgy [F/L2] und Volumenanderung
DV, [L¥ einer im Porenraum eingeschlossenen Gasphasé2[FrBieser Ansatz
erfordert weitere Parameter, wie die Anfangspoébsi [-], die Anfangswassersat-
tigung S [-], den Atmospharendruck, pF/L2] sowie den Loslichkeitskoeffizienten
h* [-]:

* 4 . /

o, o1 o )

Es wird ferner unterstellt, dass die vergleichsevgieringen Volumenénderungen
DV den stromungswirksamen Querschnitt kaum beeirdtussid daher sich nicht
auf die hydraulische Durchlassigkeit auswirken. Wbei diesem Ansatz wird ein
Druckgleichgewicht zwischen eingeschlossener Gad-umgebender Wasserphase
(d. h. g = p) unterhalb des Grundwasserspiegels angenommerildabd 3 zeigt
gemal Gleichung (3) den Sattigungsverlauf S in Abtgkeit vom Porenwasser-
druck p, fur unterschiedliche Anfangssattigungefn Bas Volumen der Gasphase
wird gemal dem Boyle-Mariotte-Gesetz mit zunehmen@erenwasserdruck kom-
primiert, und der Sattigungsgrad S nimmt entspredheu. Ab einem gewissen
Druckniveau I6st sich das Gas im Porenwasser @oltsy auf und es stellt sich
Vollsattigung S = 1 ein.

Zum Vergleich ist in Abbildung 3 rechts die basmteauf obige Séattigungsbezie-
hung berechnete Steifigkeit,Kals Funktion des Porenwasserdrucksiprgestellt.
Da der Sattigungsgrad S vom Porenwasserdry@bpéngt, nimmt auch, g nicht-
linear (man beachte die logarithmische Darstelluni)p,, zu. Der auf dem Wasser-
Gas-Gemisch basierende Ansatz setzt eine Kongtggteoraus, was in Abbildung
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3 als senkrechte Linie dargestellt werden musséé MBlIsattigung erfolgt im kg
Diagramm ein Sprung auf den um Grof3enordnungemggnen Wert der Was-
sersteifigkeit k,. Dieser Sprung veranschaulicht, dass bereits g&ernvolumenan-
teile eingeschlossenen Gases die Steifigkeit desnRuoids - und letztlich die Spei-
cherkapazitat - erheblich erh6hen. An diesem Diagnekann man auch erkennen,
dass der Fehler bei der Einschatzung der Speigesrsihaften bei Vernachlassi-
gung von Gaseinschlissen deutlich groRer ausédditder Fehler, den man begeht,
wenn man die Anfangssattigung falsch einschatzt oder die Druckabhangigkeit des
Speicherterms aulRer Acht lasst.

Algebraische Umformungen von Gleichung (3) offertmadie formale Ahnlichkeit
der Speicherterme beim Fluidkompressibilitats- bein Sattigungs-Ansatz. Hier-
bei wird der Term dS/dp in Anlehnung an die Terminologie der ungesattigte
Bodenzone, als Speicherkapazitat G/l bezeichnet. Formal entspricht dieser
Ansatz einer Erweiterung der Saugspannungs-Sagsipaziehung von der teilge-
sattigten Zone bis unterhalb des Grundwasserspgi¢igein04].

S[-] K, [KN/m?]
0.95 0.96 0.97 098 099 1
Y T U R S B
i NN
\\ '\_\
50 — \
] \
— 100 —
E n
'bz._". 150—_
o 200 -] —— S0-095
1 —— (=098
250 4 oo 597099
300 — 300 —

Abbildung 3: Einfluss des Porenwasserdruckapf die Sattigung S (links) und auf
die Steifigkeit des Wasser-Gas-Gemischgg K

Die Speicherkapazitat ist unterhalb des Grundwapssgels vom Absolutdruck
(pa + dp,) abhangig. Oberhalb des Wasserspiegels, wo diphaas kontinuierlich
ist und Atmospharendruck aufweist, ist C von dargdpannung [F/L? abhéngig.

-l
— ' — & @
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Der (verschwindend geringe) Term $/ldusGleichung (2) findet im 4. Term von
Gleichung (1) Berucksichtigung, so dass der betnéiffsge Unterschied lediglich in
der Beriicksichtigung der Gasloslichkeit durch deveffizienten h liegt. Der we-
sentliche Vorteil des hier vorgestellten Sattigamgmatzes liegt darin, dass eine
Vorabschéatzung "mittlerer” Druckverhéltnisse zursivertung von kg entféllt. Der
Speicherterm C wird im Verlauf der Berechnung akeje Ort und zu jeder Zeit
stets gemal Gleichung (4) als Funktion vom aktoeflerenwasserdruck, @usge-
wertet.

2.3 Speicherkapazitat aus elastischer Verformung und
Gaskompression

Grundsatzlich stellt sich die Frage, wie sich dieiSherkapazitat in verformbaren
Bdden mit Gaseinschlissen darstellt. Im Falle escbfagartigen Lastadnderung, die
so schnell erfolgt, dass keine Wasserzu- oder sd#ligrfolgen (undrénierte Belas-
tung), kann man auf die Uberlegungen von Skempton_astaufteilung zwischen

Bodenmatrix und Wasser (bzw. Gas, das unter debbesddruck p steht) zuriick-

greifen [Stel4]. Man erhélt einen Zusammenhang cveis Porenwasserdruckzu-
nahme dp und Auflastanderung d(hier dargestellt fir oedometrische Belastung):

( &2 (3 43 (5)
In Anlehnung an Skempton wird der Parameter, deg diuflastanderung auf Fluid
und Korngeriist aufteilt, mit Bbezeichnét B’ variiert je nach BodensteifigkeitsE
[F/L? und Speicherkapazitat C (diese ist wiederum apigavom Sattigungsgrad S
bzw. vom Porenwasserdruck,)pzwischen 0 und 1. Algebraische Umformungen
zeigen, dass Bein MaR fir das Verhéltnis der Bodenkompressitilit/E zur
Summe der Kompressibilitdten von Korngeriist undpBase ist.

2
(&2 _
52 (&6

(6)

Analog lasst sich die Reaktion des Porenwasserdragkeine hydraulische Lastan-
derung dhx , herleiten. Da diese Einwirkung als Wasserstandéenng oder als
Wasserstandsabsenkung auftreten kann, ist es #lindicoReaktion auf den statio-
naren Gleichgewichtszustand zu beziehen. Hierladlt $ den Porenwasserdruck
vor der Einwirkung und gden stationaren Endzustand dar [Stel4].

78, 8 4T R A 4 7-¢ (7

% Der Elastizitatsparameter ist realistisch betraickeine Konstante. Ahnlich wie C
von (P, + pw) ist Esu.a. von abhangig.
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Interessanterweise entspricht die Druckanderungidiplge hydraulischer Belas-
tung dh ,, gerade dem Komplement (13Beiner gleich groRen statischen Belastung
d . Es ergibt sich entweder einen Porenwassertbdediiuei Absunk) oder ein
Porenwasserdruckdefizit (bei Aufstau), jeweils lggro auf den stationaren Endzu-
stand [Stel4{.

Nun lasst sich das in 2.1 vorgestellte Gedankenexpeat auf den Fall eines linear-
elastischen Bodens, in dessen Porenraum Gasblasttgaschlossen sind, tbertra-
gen. Unter diesen Bedingungen reagieren sowohPdegnwasserdruck,pals auch
die effektive Spannung‘' unmittelbar auf die Lastdnderung. Die Aufteiludegr
Lastanderung auf Porenwasser und Korngerist eHdlgt schlagartiger Belastung -
gemaR dem Parameter.B

dp do’

N

dp do’

N

t t

Abbildung 4: Anderungen des Porenwasserdrucks dpden effektiven Spannung
d " in einem linear-elastischen Bodenkdrper mit Gassillissen infolge mechani-
scher (oberes Bild) und hydraulischer (unteres)Bdndbedingungsanderungen.

3 ldentifikation der maRgebenden Parameter

Der Skempton-Ansatz zur Aufteilung einer plétzlioheasténderung auf Wasser
und Korngerist setzt undréanierte Verhaltnisse \&reduh. aufgrund der augenblick-
lichen Belastung kann Wasser weder zu- oder aleftieBur Untersuchung, wie sich
eine aufgebrachte Zusatzlast auf Korngeriist unér®asser aufteilt, wenkeine
undranierten  Verhdltnisse vorliegen, ist ein gelddi@s Stromungs-
Verformungsmodell erforderlich. DimensionsanalytisdJberlegungen helfen hier-
bei Anzahl und Komplexitat der (numerisch-experitaian) Variablen in einem
gegebenen Problem zu reduzieren.
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Die Reaktion von Bodenspannungen und Porenwassdeldauf eine Lastanderung
héngt von der Belastungsgeschwindigkeit v #dtl bzw. v = dh/dt, den Durchlés-
sigkeitseigenschaften des Bodens k sowie von ddrufiillenden oder zu leeren-
den Speichervolumen ab. Das Speichervolumen wietdeetzt sich aus den Ver-
formungen von Korngerist und Gasphase zusammerdiDensionslose Parameter
v/ik kennzeichnet die LastaufbringungsgeschwindigkeiB&zug auf die Durchlas-
sigkeitseigenschaften. Obwohl in einem anderen &drtergeleitet, ist der Skemp-
ton-Parameter gemal Gleichung (6) zur Charakteuisiedes Steifigkeitsverhalt-
nisses zwischen Korngerust und eingeschlossengh@ses gut geeignet.

Der relative Einfluss der als maRRgebend erkannieemsionslosen Parameter v/k
und B, wird anhand von Berechnungsvarianten basiereficeiaem gekoppelten

Stromungs- und Verformungsmodell herausgearbditettbei soll die Porenwas-

serdruckentwicklung am Spundwandful? (s. Pfeil imiklung 5) einer zu lenzenden
Baugrube betrachtet werden.

v
B [ F g
/ )4)%(.
AV 43 / 3 N NN
[\/ X < Y
\l \/ )?i S

Abbildung 5: FE-Netz und Systemskizze einer zudeaen Baugrube zur Bestim-
mung der Porendruckentwicklung am Spundwandfuf@i(ieteil).

3.1 Lastanderungsgeschwindigkeit und Durchlassigkeit

Zunéchst wird der Boden als starr angenommen (E , B'=0), die Speicherkapa-
zitat ergibt sich einzig aus der Kompressibilitét éingeschlossenen Gasphase. Bei
samtlichen Varianten wurde eine Anfangssattigugeg 8,9 mit Tiefenverteilung
gemal Gleichung (3) vorgegeben. Abbildung 6 stiiitReaktion des Porenwasser-
drucks am Spundwandfuld auf den Lenzvorgang in diinesloser Form dar. Hier-
bei wird der Porenwasserdruck auf den stationaretzistand pbezogen und mit
der Wasserstandsanderung ¢dhin der Grube normiert. Dies entspricht einer Dar-
stellung des normierten Porenwassertberdrucks amd3@ndful3.
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Der Lenzvorgang verlauft gleichmaf3ig mit der Gedalvgkeit v = dh/dt und dau-
ert bis zum Zeitpunktytan, dem Zeitpunkt, an dem sich der gréf3te hydvetodi
Gradient zwischen Spundwandful? und Baugrubensatiteat. Abbildung 6 zeigt,
dass sowohl der maximale Porenwasseriiberdruck zeitpunkt t=¢ (Ende des
Lenzvorgangs) als auch der Dissipationsverlauftg) ¥om Verhaltnis v/k abhén-
gen. Je rascher die Lastaufbringung erfolgt (grof8ked/erhéltnis), umso weniger
Zeit hat das gespeicherte Porenwasser um auszestrind umso verzogerter er-
folgen sowohl die Druckfortpflanzung von der Bauzgosohle zum Spundwandfuld
als auch die anschlie3ende Druckdissipation.
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Abbildung 6: Verlauf des Porenwasseruberdrucks ¢dsionslos) am Spundwand-
fuR infolge Lenzen der Baugrube fiir unterschiealigtk und konstantem BO.

In dieser Betrachtung sind Begriffe wie ,schnellier langsam“ im Kontext der
Durchléssigkeitseigenschaften zu sehen und umfasasieder Zeitskala eine Band-
breite von Sekunden bis Monaten. Bei hohen v/k-@&fekdnnen die hydraulischen
Gradienten erheblich sein. Im Beispiel herrschtEmde der Absenkung (igtbei
v/k =500 (durchaus praxisrelevante Parameter wareB. k = 2x10’ m/s bei

v = 0,36 m/Std.) ein Porenwasseriberdruck (gegenidma stationaren Endzustand
psy am Spundwandfuld von immerhin ca. 50 % des urggidmauf die Sohle wir-
kenden Wasserdrucks (O, x ,, = 33,8 kN/m). Im Zuge eines Nachweises des
Erdwiederlagers, des Auftriebs usw. wiirde man @selin Fall bei Nicht-Beachtung
von Gaseinschlissen die Druckverhaltnisse am Spamdfiw3 deutlich unterschat-
zen. Diese Auswertung veranschaulicht auch, dadsamdene Gaseinschlisse nur
fur v/ik < 1 vernachlassigt werden durfen. Mdglicheise erfolgt eine Vielzahl von
Belastungen in der geotechnischen Ingenieurpraxisrigeringen v/k-Werten, Be-
dingungen, unter denen Porenwasseruberdriicke kaftratan.
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3.2 Bodenverformung und Gaskompression

Nicht nur die die Elastizitatseigenschaften dergdehliisse sondern auch die des
Korngerusts haben Einfluss auf das Wasserspeiclienem und somit auf die Dy-
namik der Porenwasserdruckentwicklung. Unter Besidtkigung des elastischen
Verhaltens des Bodens bewirkt der Lenzvorgang eumstzliche Volumenéande-
rung, was wiederum noch mehr Speichervolumen &ktiviVie oben erwahnt, lasst
sich das Steifigkeitsverhdltnis zwischen Boden Gadphase mittels des Parameters
B" charakterisieren. Der Parameter I&ingt mittelbar iiber die Wasserkapazitat C
gemal Gleichung (4) vom aktuellen Porenwasserdpycikb. Fir die Auswertung
von B bietet es sich in diesem Beispiel an, den Mitteivdes Porenwasserdrucks
am SpundwandfuBy zwischen Anfangs- und Endzustand einsetzen.

0.7
0.6
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§ 0.3 |/#Vk=500 B*=0,1
3 o-v/k=500 B*~0,5
a S .
§ 02 1 v/k=100 B*=0 |
) -=-v/k=100 B*=0,1
©-v/k=100 B*=0,5
0.1 =S
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Abbildung 7 Verlauf des Porenwasseruberdrucks (dgiomslos) am
Spundwandful3 infolge Lenzen der Baugrube fir uokéesiliche v/k und B*.

GemaR Gleichung (6) kennzeichnet der Parametei0 Beinen starren Boden
(Es , ), B'=0,1 driickt aus, dass die Kompressibilitit desnijeriists 9 Mal
geringer ist, als die der Gaseinschliisse=B,5 bedeutet, dass die Bodenkompres-
sibilitat gerade der Kompressibilitdt der eingessbenen Gasphase entspricht.

Abbildung 7 zeigt, dass mit zunehmender Bodensgtesft (kleinere B-Werte) die

Porenwasseriuberdriicke steigen. Ferner ist in Abhfjd7 zu sehen, dass der Dissi-
pationsvorgang (t > t0) bei héheren-Werten etwas verzogerter erfolgt als bei
niedrigeren (steifere Boden). Ist der Boden segif, dtonnen sich grof3e hydrauli-
sche Gradienten aufbauen, so dass die Wasserstdedségen in der Baugrube
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unterhalb der Baugrubensohle zunachst kaum zu rsgEingl und daher dort hohe
Porenwasseriiberdriicke herrschen. Ist der Boderchederformbar (groRere B
Werte), kdnnen sich die hydraulischen Gradientéoige des Lenzvorgangs offen-
sichtlich nicht in dem Mafl3e aufbauen. Die stromibegéngte Volumenanderung
des Korngeristes bietet dem infolge Dekompressiein @asphase verdrangtem
Wasser Raum, so dass sich der Druckabfall infolgezizorgang deutlich schneller
nach unten ausbreitet und sich infolgedessen inTéefe geringere Porenwasser-
Uberdricke einstellen. Interessanterweise spieltkaenpressibilitatskontrast zwi-
schen Korngeriist und Gasphase, ausgedriickt ibePaiemeter B mit zuneh-
menden v/k einer immer dominantere Rolle.

Aus obiger Analyse kann man folgern, dass bei demeéhnung des Porenwasser-
Uberdrucks die Annahme eines starren Bodens=@® auf der sicheren Seite lie-
gende Ergebnisse liefert. Das ist in so fern vibvadi, da diese Annahme keine
gekoppelte Berechnung erfordert.

4 Fallbeispiel Glen Shira Dam

Ungefahr 100 km ndrdlich von Glasgow, Schottlanfinget sich das 1957 errichtet
Glen Shira Pumpspeicher-Wasserkraftwerk. Unterkaib Talsperre wird ein klei-

nerer Wasserspeicher durch einen ca. 17 m hohataBErm eingestaut. In dem aus
Moranenmaterial gebauten Damm, der wasserseitigimir Steinschittung verse-
hen ist, fungiert eine Betonwand als KerndichtuAgfgrund des vergleichsweise
kleinen Speichervolumens ist wahrend des Pumpbstrigt relativ gro3en Wasser-
standsschwankungen zu rechnen. Beim Bau wurdernr dah&rddamm Porenwas-
serdruckaufnehmer installiert, um die Reaktion Besenwasserdrucks auf Spei-
cherspiegelanderungen aufzuzeichnen [Pat61]. Déralwdes Erddamms sowie die
Lage der 5 Piezometer sind in Abbildung 8 dargkstel
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Abbildung 8: Schnitt durch den Glen Shira Damm Rt

Im Anschluss an einer mehrwdchigen Einstauphasdewder Wasserspiegel um ca.
9 m wahrend eines Zeitraums von ca. 4 Tagen abiedeas Verhaltnis Absunkge-
schwindigkeit zu Durchléssigkeit v/k > 1000 ist sghol3, so dass man davon aus-
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gehen kann, dass fur den Fall, dass sich im Danmpekdgaseinschlisse befinden,
die oben beschriebenen Effekte auftreten mussten.

Das Absunkszenario wurde mit einem 2D-gekoppeltesviodell (Plaxis) nachge-
rechnet, zunachst unter der Annahme, dass keinbl&abten eingeschlossen sind
(Variante A). Hierbei wurden Erddammmaterial, Ss¢eimittung, Dranageschicht
sowie Untergrund als isotrop und linear-elastisnsgemommen. Das unterlagernde
Festgestein ist mit 1§ m/s deutlich undurchléssiger als Dammkern unchSegilit-
tung. Zur Bericksichtigung der teilgesattigten Bfieozesse oberhalb des Grund-
wasserspiegels/Sickerlinie  wurden ferner eine gedey Saugspannungs-
Sattigungsgbeziehung sowie eine DurchlassigkeitsgBagsbeziehung zugewie-
sen, was jedoch fir die weitere Betrachtungen nichtRelevanz ist.

Da der Auffullungsverlauf nicht hinreichend dokurtiert ist, wurde bei der Model-
lierung von einem hydrostatischen Anfangszustarsdjegangen. Bei einer nachfol-
genden Berechnung (Variante B) wurde eine Anfariigedg von S = 0,98 ange-
nommen, was einem volumetrischen Anteil von ledigR % entspricht.

Unter der Annahme hydrostatischer Verhaltnissedem Absunk ergibt sich eine
Sattigungsverteilung in der Tiefe gemaf Abbildun@i@ Materialeigenschaften fir
beide Varianten sind in Tabelle 1 zusammengestelhbbildung 9 sind flr Varian-
te A (keine Gaseinschlisse) die gemessenen (Syjntete berechneten (Linien)
hydraulischen Potentiale gegenlber gestellt.

Tabelle 1: Modelparameter

Parameter Einheit Morénen Felsbruch
Durchléssigkeit ¢, [m/s] 1,61C° 1,0 1(°
Porositat g [-] 0,2t 0,4
Elastizitatsmodul MN/m? 10C 10C
Poissonzahl [-] 0,s 0,s

Die Ergebnisse fur Variante B, der Berechnung uBtiicksichtigung von Gasein-
schlissen, sind in einem entsprechenden Diagramibbildung 10 gezeichnet.

Beim Vergleich beider Diagramme fallt der gedampfitel zeitlich verzégerte Ver-

lauf der Potentialganglinien aus der Variante Bt @aseinschlissen) im Vergleich
zu Variante A (ohne Berlcksichtigung von Gaseinsss#gn) auf. Erst diese verzo-
gerte Ausbreitung fiihrt zu einer besseren Ubeieinsing zwischen Berechnung
und Messungen, auch wenn die Anpassungsgute ieideelnen Messstellen unter-
schiedlich ausféllt. Die Messwerte der Druckaufnehmahe der Béschung P1 und
P2 werden im Modell mit Beriicksichtigung der Gasehtiisse (Abbildung 10) sehr
gut erfasst, der Verlauf der Ganglinien der weitexen liegenden Druckaufnehmer
P2 und P3 wird lediglich qualitativ gut reprodutjevahrend der Verlauf im obers-
ten Druckaufnehmer P5 am schlechtesten abgebilotdt im beiden Berechnungs-
varianten reagiert die oberste Messstelle kaumdaifAbsenkung. Die Vorgabe

einer lokal hoheren Durchlassigkeit oder die Besiaitigung anisotroper Durch-

lassigkeitseigenschaften des Moranenmaterials weirdebessere Ubereinstimng
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Abbildung 9: Gemessene (Symbole) und ohne Bertiskging von Gaseinschlis-
sen berechnete (gestrichelte Linien) Potentialer@rithdes Absunks (Speicherwas-
serspiegel durchgezogene Linie).
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Abbildung 10: Gemessene (Symbole) und mit Beriitkigiang von Gaseinschlis-
sen berechnete (gestrichelte Linien) Potentialer@rithdes Absunks (Speicherwas-
serspiegel durchgezogene Linie).
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mit den inneren Messstellen liefern. Intention diedntersuchung ist jedoch, dass
allein die Berlcksichtigung eines sehr geringenuvféns an Gaseinschliissen die
Ergebnisse der Nachrechnung der Feldbeobachtumgecheidend verbessert.

Die Autoren der Untersuchungen am Glen Shira Danarteten die theoretisch zu
erwartende Potentialverteilung am Ende der Absegka@ichnerisch aus (s. Abbil-
dung 11) und stellten diese einer Verteilung aufr@tage der interpolierten Mess-
daten (s. Abbildung 12) gegeniber. Die gemesseten®alverteilung zeigt, dass
am Ende des Absunks im Damminnern deutlich hoheterflale vorherrschen, als
theoretisch zu erwarten war. An der Béschung undeanAufstandsflache herrscht
das Potential des Speicherwasserspiegels, dassighund des durchlassigen Fil-
ter- und Felsbruchmaterials nahezu unverzogerpftarizen kann. Aus diesem
Grund weist die beobachtete PotentialverteilungAbbildung 12 deutliche, von

innen nach auf3en weisende hydraulische Gradientiang der Boschung sowie an
der Basis aus.

Abbildung 11: Zeichnerische Auswertung der am Eaele Absunks zu erwartenden
Potentialverteilung (Isolinien in [ft]) im Dammkdep [Pat62].

Abbildung 12: Zeichnerische Auswertung der am Edele Absunks beobachteten
Potentialverteilung (Isolinien in [ft]) im Dammkd&ep[Pat62].

Diese gedampfte Ausbreitung des Potentialverlaafsknur mit der erhéhten Was-
serspeicherkapazitat erklart werden und diese kanwon der Gasphase herriihren.
Eine anndhrend groRe Speicherkapazitatserhohungruadaf von Verformungen
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wahrend des Absunks tritt hier aufgrund der hoheddBsteifigkeiten nicht auf. Zu
genau dieser Schlussfolgerung kamen die AutorerStiga Dam Untersuchungen.
Sie identifizierten Gaseinschlisse als den einlaggiblen Grund fur die Beobach-
tungen:,The amount of air present in the pores of a balfilaffects the pore pres-
sure/strain relationship. This factor is not readiissessed by laboratory tests or
theory" [Pat62]. Die auf Grundlage eines gekoppelten Med®rechneten Potenti-
alverteilungen in Abbildung 13 und Abbildung 14 dlisien zur besseren Ver-
gleichbarkeit ebenfalls in [ft] dargestellt) liefenach Uber 50 Jahren eine Bestati-
gung ihrer Interpretation.

Abbildung 13: Numerisch berechnete Potentialvartgjl(Isolinien in ft) am Ende
des Absunks ohne Berticksichtigung von Gaseinsahi@gariante A).

Abbildung 14: Numerisch berechnete Potentialvartgjl(Isolinien in ft) am Ende
des Absunks mit Berlcksichtigung von Gaseinschtuggariante B).

5 Zusammenfassung

Als Folge fluktuierender (Grund-)Wasserstande udel/dnfolge des Abbaus orga-
nischer Substanzen kann es im Porenraum zu Gakkiasen kommen. Hierdurch
wird die Wasserspeicherkapazitét infolge der eibbbh Kompressibilitat von Gas
im Vergleich zu Wasser vergrol3ert, was sich auf Aisbreitungsdynamik von
durch (mechanische oder hydraulische) Lastanderungeéuzierte Porenwasser-
druckanderungen auswirken kann.

Es wird ein physikalisch basierter Ansatz zur Bksithtigung von Gaseinschlissen
unterhalb des Grundwasserspiegels vorgestellt und gekoppelten FE-
Berechnungen verwendet. Der vorgestellte Ansateredruckabhangigen Speicher-
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kapazitat C() weist deutliche Vorteile gegeniiber dem Ansategivollgesattigten
Bodens mit einem Fluid der Kompressibilitat eineasaer-Gas-Gemischs,{ Im
Gegensatz zum fg-Ansatz wird beim C(g)-Ansatz der Speicherterm den sich in
Raum und Zeit &ndernden Druckverhaltnissen innbrbat Iterationsschleife stan-
dig angepasst.

Die Bericksichtigung von Gaseinschlissen erforgemdsatzlich die Abschatzung
des Volumens der eingeschlossenen Gasphase, wefieitdkeine anerkannten
Feldmethoden existieren. Allerdings zeigt sich,sdadesr Fehler durch Vernachlassi-
gung vorhandener Gaseinschliisse deutlich grof3édlhuals der Fehler, den man
durch Annahme einer ,falschen* Gassattigung macht.

Anhand eines in der geotechnischen Ingenieurprggisschen Fallbeispiels des
Lenzens einer Baugrube wird die Bedeutung derifgiPdrentberdruckentwicklung
mafRgebenden KenngréRen herausgearbeitet. Die donslusen Parameter sind:

die Lastanderungsgeschwindigkeit bezogen auf dretidissigkeit v/k sowie
das Verhéltnis der Steifigkeit von Korngerist unordnfluid, ausgedrickt
durch den Parameter B

Eine Grundwasserstromungsanalyse basierend aubtherkchen Speicherparame-
tern wirde bei hohen Lastédnderungsgeschwindigkéiteh. v/k > 1) die Porenwas-
serdruckreaktion auf &uRere Wasserstandsanderungemschétzen. Schlielilich
illustriert die Auswertung der Porenwasserdruckéeckiung in einem Erddamm

wahrend eines Absunks des Speicherspiegels diesd&tederon Gaseinschlissen in
der geotechnischen Ingenieurpraxis.
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