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Wasser im Boden

Dreiphasenmedium — Porenwasserspannungen

Hans-Jurgen Kohler

Hochschule Karlsruhe — Technik und Wirtschaft

1 Einleitung

Untersuchungen zur Interaktion von Wasser und Boden haben gezeigt, dass durch
extern einwirkende Belastungen im Untergrund Porenwasserdruckreaktionen ausge-
|6st werden, die durch natlrliche Gasanteile im Porenwasser zu einer verzdgerten
Porenwasserdruckanpassung fihren (Kohler 1989, 1997a,b, 1999, 2001b). Wird
auch der Boden unter Wasser als Dreiphasensystem (Wasser, Bodenpartikel und
Gas) berucksichtigt, kann die Porenwasserdruckreaktion vor Erreichen des
plastischen Grenzzustandes im Boden ausreichend genau ermittelt werden.
Insbesondere schnell einwirkende Belastungsanderungen aus dynamischen, aber
auch statischen Lasten, kénnen im Boden verzdgerte Druck- und Verformungs-
anderungen bewirken, die unmittelbare Auswirkungen auf die Porenwasser-
spannungen im Boden besitzen. Porenwasseruberdricke, aber auch Porenwasser-
unterdricke kénnen hierdurch im Boden ausgeldst werden, die einen unmittelbaren
Einfluss auf die Standsicherheit eines Bauwerks und die Bodenstabilitat insgesamt
haben. Auch von aullen einwirkende Wasserdruckadnderungen wie Wasser-
spiegelabsunk und/oder Wellenbelastung, die mit einer schnellen Spiegelsenkung
verbunden sind, haben Auswirkungen auf die Standsicherheit und das
Verformungsverhalten des Boden unter Wasser.

Werden Bodenschichtungen uber-, unter- oder durchstromt, konnen Transportpro-
zesse sowohl im Porenraum des Bodens als auch an Boden-Wasser-Grenzflachen
ausgelost werden. Auswaschungen und Bodenstrukturanderungen sind maglich, die
zu schadlichen Bodendeformationen bis hin zum vélligen Bodengefligebruch fihren
konnen. Schaden dieser Art zu verhindern, ist eine typisch geotechnische Aufgabe,
die in ihrer Vielfaltigkeit bis zum heutigen Tag eine interessante ingenieurmallige
Herausforderung geblieben ist. Initiiert werden diese Bodenpartikelbewegungen
durch Strémungskrafte, die durch hydraulische Gradienten bewirkt werden, deren
GrolRe die jeweils ortlich malligebenden Grenzbedingungen uberschreiten.
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2 Boden unter Wasser als Dreiphasensystem

Bei der Beurteilung der bodenphysikalischen Kennwerte eines Bodens erlangt die
Lage zum Wasserspiegel, entweder oberhalb oder unterhalb des Wasserspiegels,
groRe Bedeutung, was sich insbesondere in der Anderung der sogenannten
Porenwasserspannungen ausdruckt.
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Abb. 1:  Schematischer Bodenschnitt ober- und unterhalb des Wasserspiegels als
Funktion des Sattigungsgrades S Uber die Bodentiefe z.

Unterhalb des Wasserspiegels sind die Poren kontinuierlich mit Wasser geftllt und
die jeweils wirkende Porenwasserspannung erhdht sich mit zunehmender Tiefe. Sie
ist als Druckspannung definiert und folgt den Gesetzen der Hydromechanik.
Oberhalb des Wasserspiegels bilden sich in der sogenannten ungesattigten
Bodenzone sowohl in kohasiven (bindigen) als auch in nichtkohasiven (rolligen)
Bdden Saugspannungen im Porensystem aus, die als Kapillarspannungen scher-
festigkeitserhohend wirken.

In der zurlckliegenden Zeit wurden diese ungesattigten Bodenverhaltnisse haupt-
sachlich nur oberhalb des Grundwasserspiegels berlcksichtigt.

Der nachfolgende Beitrag konzentriert sich auf die Bodenverhaltnisse unterhalb des

Wasserspiegels, wobei ein Hauptaugenmerk auf den im naturlichen Porenwasser
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enthaltenen Gasanteil in geléster und ungeldster Form gerichtet ist, letzteres in Form
von Gasblasen, die im Porenwasser eingeschlossen sind.

Wird der Gehalt an mikroskopisch kleinen Gasblasen im naturlichen Porenwasser
berucksichtigt, macht es Sinn, die Einflusszone der ungesattigten Bodenverhaltnisse
auch auf Bodenbereiche unterhalb des Wasserspiegels zu erweitern. Indem man
einen druckabhangigen Sattigungsgrad S [-] in die Betrachtung unterhalb des Was-
serspiegels einfiihrt, kann gezeigt werden, dass eine Ubergangszone zwischen dem
ungesattigten Bereich oberhalb des Wasserspiegels und einer tief liegenden vallig
gesattigten Bodenzone definiert werden kann. Die Abbildung 1 zeigt einen schema-
tischen Schnitt durch den Boden oberhalb und unterhalb des Wasserspiegels (piezo-
metrische Druckhohe). Die Lage des Wasserspiegels (piezometrische Linie) ist
definiert als der Ort, an dem der Porenwasserdruck gleich dem Atmospharendruck
ist. Abbildung 1 zeigt die verschiedenen Bodenzonen, in denen die Poren entweder
vollstandig mit Wasser geflllt sind (kontinuierliche Wasserphase) oder den
Porenraum nur unvollstandig ausfullen (diskontinuierliche Wasserphase) bis hin zur
Bodenzone oberhalb des Wasserspiegels, deren Poren hauptsachlich vom
Porenmedium Gas ausgeflillt sind (kontinuierliche Gasphase).

Durch den in der kontinuierlichen Wasserphase diskontinuierlich verteilten Gasanteil
(eingeschlossene Gasblasen und gasgefullte Makroporen) wird das Porenmedium
unterhalb des Wasserspiegels mehr kompressibel, verglichen mit dem Porenfluid im
tiefer gelegenen Boden der vollig gesattigten Bodenzone. In diesem tiefliegenden
Bodenbereich unterhalb der Ubergangszone des Porenmediums mit diskontinuier-
licher Wasserphase (eingeschlossene Gasblasen) sind die Gasblasen infolge des
hohen Wasserdruckes kollabiert. Der Boden ist erst dort vollstandig wassergesattigt
(S=1).

Der Bodenbereich oberhalb des Wasserspiegels besteht ebenfalls aus zwei Zonen.
Zum einen gibt es eine diskontinuierliche Wasserphase in der geschlossenen Kapil-
larzone mit einem vollstandig geflullten Porenmedium, das ebenso wie in der
Ubergangszone unter Wasser Gasblasen und Makroporen enthélt.

Zum anderen schliel3t sich dariber die Zone des Bodenbereichs mit der konti-
nuierlichen Gasphase im Porenraum des Bodens oberhalb des geschlossenen
Kapillarsaumes an. Diese ungesattigte Bodenzone der kontinuierlichen Gasphase

mit unregelmafig verteilten Wasseranteilen wird vom Atmospharendruck kontrolliert.
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Die Linie, an der der Wasserdruck dem Atmospharendruck entspricht, wird als
piezometrische Linie (p=0-Linie) definiert und legt damit die Héhenlage des Wasser-
spiegels fest.

In Abbildung 1 (mittlerer Bildteil) wird der Boden unterhalb dieser Linie damit in die
Porenwasserdruckzone (positive Wasserspannung) und oberhalb des Wasserspie-
gels in die Saugspannungszone (negative Wasserspannung) unterteilt. Durch klima-
tische Einfliusse kann es zu erheblichen zeitlichen Abweichungen in der Spannungs-
verteilung des Porenwassers kommen, weshalb sogenannte hydrostatische Wasser-
druckverteilungen oft nicht zwingend gegeben sein missen, wenn externe Druckan-
derungen auf das wassergeflillte Bodensystem oberhalb und unterhalb des
Wasserspiegels einwirken.

Unterhalb des Wasserspiegels (GW) bzw. an der Grenze zwischen Wasser und
Boden (Gewassersohle) kann der Eingangssattigungsgrad Sy zwischen 0,9 und 1,0
angenommen werden. Mit zunehmender Bodentiefe steigt der Sattigungsgrad S im
Boden unter dem Wasserspiegel mit dem sich vergroRernden Wasserdruck an und
erreicht je nach GroRRe und Verteilung des jeweils oOrtlich vorhandenen Gasanteils in
unterschiedlichen Bodentiefen unterhalb des Wasserspiegels den volligen
Sattigungszustand S = 1 (Kéhler et al. 1999a,b, Schwab et al. 2004).

Abbildung 2 beschreibt diesen Sattigungsgrad S in unterschiedlichen Bodentiefen in
Abhangigkeit vom jeweils vorhandenen Ausgangssattigungszustand S, an der
Grenzflache Boden/Wasser und ihre Verteilung Uber die Tiefe z unter Berucksich-
tigung des jeweiligen Umgebungsdrucks p (Wasser- und Atmospharendruck). Far
eine Druckanderung Ap wird (unter Vernachlassigung tatsachlich wirkender Ober-
flachenspannungen) im Wasser-Luftgemisch des Porenwassers und unter der
vereinfachenden Annahme einer homogenen Verteilung des im Porenwasser
vorhanden Gasanteils Uber die Bodentiefe z nach Hilf (in Fredlund & Rahardjo 1993)
der Anstieg des Sattigungsgrades mit zunehmender Bodentiefe deutlich. Fur einen
Ausgangssattigungsgrad von S, = 85 % bedeutet dieser rechnerisch bestimmbare
Zusammenhang zum Beispiel, dal} erst in einer Tiefe von rund 85 m unterhalb der
Boden-Wasser-Grenzflache eine vollige Bodensattigung von S = 1 erreicht werden
kann. Druckdampfungen der oben beschriebenen Art verlieren ihre Wirkung daher

erst in groRen Wassertiefen.
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Abb. 2: Verteilung des Sattigungsgrades S Uber die Bodentiefe z
unterhalb der Boden-Wasser-Grenzflache in Abhangigkeit
vom Ausgangssattigungsgrad S, und Ausgangsporen-
volumen n, (Koéhler et al. 1999a)

Die maRgebende Grolde in diesem Ansatz ist das eingeschlossene Gasvolumen, das
uber die Grofe der initialen Wassersattigung Sp an der Grenze Wasser/Boden
bestimmt ist. Experimentell ist belegt, dass selbst bei einer sorgfaltigen Aufsattigung
von Bodenproben im Labor stets ein geringes Gasvolumen in der Bodenprobe
verbleibt und unter Atmospharendruck auch nicht verdrangt werden kann. Erst bei
grollen Umgebungsdrucken (z.B. im Dreiachsialversuch durch Anwendung von

ausreichend hohem ,back-pressure) kodnnen solche Bodenproben vollstandig
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aufgesattigt werden. Der Betrag dieser initialen Sattigung wird je nach Bodenart,
Porenraumstruktur und Vorgeschichte des Bodens im naturlichen Zustand vom
jeweils anfangs vorhandenen Gasgehalt bestimmt, der im allgemeinen zwischen

rund 1 und 10 % angenommen werden kann.

S(z) =S8, +-2£_[(1-S,)+h-S,] (1)

a + pawgz

wobei gilt:

S(z) = Sattigungsgrad als Funktion der Tiefe z, Sp = initialer Sattigungsgrad an der
Grenze Wasser/Boden, h = Henry-Konstante (0,02) fur die Losbarkeit von Gas in
Wasser, pa = atmospharischer Druck (Luftdruck), pawgz = Umgebungswasserdruck
(ohne barometrischen Druck) in der Tiefe z, mit psw = Dichte des Wasser-
Gasgemisches, g = Erdbeschleunigung

Ein derart geringes Volumen des eingeschlossenen Gasanteiles ist experimentell
aber nur hinreichend genau zu erfassen. Aufgrund der erheblichen Unterschiede in
der Kompressibilitat des Porenwassers mit unterschiedlichen Gasgehalten, haben
derart geringe Volumenanteile jedoch erhebliche Auswirkungen auf die Druckaus-
breitungsdynamik im Boden unter Wasser.

Bdden, die dauernd unter Wasser liegen, werden in der Ingenieurpraxis allgemein als
wassergesattigt angenommen. Dieser Zustand beschreibt den Boden als Zweipha-
sensystem, bestehend aus Feststoff- und Porenwasseranteil. Das in einem solcher-
malden gesattigten Porenraum zirkulierende Wasser wird im allgemeinen als inkom-
pressibel betrachtet. Diese Annahme stimmt jedoch nicht Uberein mit dem
tatsachlichen naturlichen Zustand solcher Boden und hier insbesondere in Bodenver-
haltnissen mit geringer Wassertiefe (< 10 ...15 m).

Schon geringfugige Mengen von fein verteilten Gasblasen im Porenwasser andern
die physikalischen Eigenschaften der Porenflissigkeit und damit auch die des
Bodens. Unter Berucksichtigung der effektiven Spannungen im Boden unter Wasser
andern sich infolge des Vorhandenseins von fein verteilten Gasblasen damit auch die
Lastverformungseigenschaften und das Stabilitatsverhalten solcher Boden. Sie
haben mafgeblichen Einfluss bei schnellen Druckanderungen, wie sie haufig auf
solche Bodenverhaltnisse einwirken. Durch Bertcksichtigung dieses Dreiphasen-
systems, bestehend aus Wasser, Bodenpartikel und fein verteilten Gasblasen im
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Porenwasser, kann das mechanische Verhalten dieser Boden auch rechnerisch
durch Anwendung der Konsolidationsgleichung von (Biot 1941) nachgebildet werden.
Extern einwirkende Druckanderungen, wie z.B. oszillierende Wasserspiegel,
Grundwasserabsenkungen und sogar barometrische Luftdruckdnderungen, haben
Auswirkungen auf die Standsicherheit und das Verformungsverhalten von
Bdschungen, Baugruben und Gewassersohlen (Kohler et al. 1999a, Kdhler 2003,
2004, Vulliet et al. 2004).

Wahrend solcher Belastungssituationen andern sich die FlieRbedingungen im Poren-
wasser vom stationaren in den instationaren (transienten) Porenwasserfluss. Die
Speicherung im wassergeflllten Porenmedium fihrt zu einer Dampfung der Poren-
wasserdruckausbreitung im Boden, wodurch der Porenwasseruberdruck oftmals
bestimmend wird flr die Sicherheit gegen die Verformung und das Versagen des
Bodens.

In Abbildung 3 ist die Mikrostruktur dieser Boden schematisch dargestellt. Die
Kompressibilitat eines vollgesattigten Bodens ist von der zeitabhangigen Verteilung
der Belastung zwischen der Feststoffphase und der nahezu unzusammendrutckbaren
Porenwasserphase bestimmt.

Abbildung 3b zeigt das klassische mechanische Modell dieses Verhaltens. Im
ungesattigten Zustand wird aus dem quasi inkompressiblen Porenwasser (ohne
Gasanteil) eine kompressible Wasser-Luft-Mischung, die das Verformungsverhalten
des gesamten Systems (Boden und Wasser) drastisch verandert. Dies gilt auch unter
undranierten Bedingungen.

Die Kompressibilitat B8~ der Wasser-Luft-Mischung ist nach Gleichung (2) zu

beschreiben:

\ 1-S+hS
B =Sﬁw+p— (2)
0
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wobei gilt:

S = Sattigungsgrad, S, = Kompressibilitat des Wassers (4,58 - 107 kPa™), # = Henry-
Konstante (0,02) fur die Gasloslichkeit in Wasser, pp = Umgebungswasserdruck (hier
einschlieRlich Luftdruck)

Bodenkorner w

O

O
WasseJ (a)
v

Boden J— Luft

Wasser
\

:l _{ Wasser

(b) (c)

Abb. 3: a) Mikrostruktur des Bodens
b) Modell — voll gesattigter Boden
c) Modell - ungesattigter Boden

Hierbei wird im Boden unter Wasser der im Porenwasser jeweils herrschende Gas-
blasendruck gleich dem des angrenzenden Wasserdrucks gesetzt und damit
vereinfachend moglicherweise auftretende Saugspannungen (bindige Bdden) ausge-
schlossen sind.

Die elastische Speicherung im wassergeflillten Porenmedium fihrt zur Dampfung der
Porenwasserdruckausbreitung im Boden, wodurch der Porenwassertuberdruck z.B.
bestimmend wird fur die Sicherheit gegen Abrutschen auf potentiellen Gleitflachen.
Modellversuche und numerische Berechnungen haben gezeigt, dass die eindimen-
sionale Konsolidationsgleichung benutzt werden kann, um die sich zeitlich
verandernden Porenwasserdruckverteilungen im Untergrund zu beschreiben. Es
konnte nachgewiesen werden, dass das Porenwasser einen beachtlichen Anteil von
Gas (in einer Grolenordnung zwischen 1 und 15 %) enthalt, wodurch die
Druckdampfung im Boden erklart werden kann.
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Die hierfur maRgebende Gleichung (3), (Biot 1941), zur Beschreibung dieses

Porenwasserdruckphdnomens kann wie folgt angegeben werden:

o’ . Op  0O¢
k =n —+—

o7 Py ®)
wobei gilt:

F° [m?kN] Kompressibilitiat des Porenwassers (Wasser-Gas-Gemisch)

E [ volumetrische Dehnung im Boden

n [-] Porenvolumen des Bodens

z [m] Bodentiefe unterhalb der Grenze Wasser/Boden
t [s] Verlaufszeit

@ [m] Potentialhdhe

k [m/s] Wasserdurchlassigkeit

% [KN/m?®  Wichte des Wassers

Bei Anwendung dieser Gleichung kénnen Porenwasserdruckreaktionen im wasser-
druckwechselbelasteten Boden sowohl in gekoppelten wie auch in nichtgekoppelten
numerischen Berechnungen nachgewiesen werden. Das Mal} der Stabilitat von
Bdschungen wird hierbei in nicht unerheblicher Grol3e beeinflusst. Auch in anderen
bodenmechanisch relevanten Nachweisen ist diese Gleichung von Bedeutung. Der
Einfluss des Gasgehalts im Porenwasser sollte daher Uberall dort mehr Beachtung
finden, wo Porenwasserdruckreaktionen aus extern, aber auch intern einwirkenden
Druckanderungen zu erwarten sind. Besonders wichtig ist dieser Einfluss immer
dann, wenn diese Belastungen mit schnell auf den Boden einwirkenden Druck- und
Formanderungen verbunden sind.

Im stationaren Zustand herrscht dberall im Boden ein Gleichgewicht aller
angreifenden Krafte. Im freien Wasser und in genltgend durchlassigem Boden
gleichen sich die Druckanderungen mit Schallgeschwindigkeit (quasi instantan) aus.
Es treten keine transienten Druckgradienten und damit verbundene instationare

Stromungskrafte auf.
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Anders verhalt es sich beim Vorhandensein einer gasférmigen Phase. Dadurch dass
der Boden nun nicht mehr ideal wasserdurchlassig ist, besitzt das in den Poren-
raumen befindliche Wasser dann eine druckdampfende Wirkung. Die Ausbreitungs-
geschwindigkeit von Druckanderungen wird vermindert. Kann die Porenwasser-
druckanpassung einer auf’eren Druckanderung nicht unmittelbar folgen, so entsteht
fur einen kurzen Zeitraum nach Eintritt der Belastungsanderung noch keine Poren-
wasserdruckanderung. Es bleibt ein in Abhangigkeit von der Tiefe Uberhohter Was-
serdruck erhalten, der Porenwasseruberdruck. Dieser baut sich im Laufe der Zeit mit
einhergehender Verformung des Bodens wieder bis auf den Gleichgewichtswert ab
Die entstehenden instationaren Druckgradienten fihren zu Wasserstromungen in die
gegenlaufige Richtung zur einwirkenden Druckanderung. Das Porenwasser wird
somit in der zur Druckanderung entgegengesetzten Richtung durch die Boden-
schichten gedrickt, so zum Beispiel vertikal nach oben, wenn eine Wasserdruck-
entlastung auf eine horizontale Boden-Wasser-Grenzflache einwirkt. In einem B6-
schungsuntergrund entsteht daher bei schneller duRerer Wasserdruckentlastung
auch ein instationarer hydraulischer Druckgradient senkrecht zur Béschungsober-
flache.

Fir die GrolRe des dabei entstehenden instationaren Porenwassertuberdrucks kann
folgender vereinfachter Zusammenhang (4) (Kohler 1989) in Abhangigkeit von der

Tiefe z und der Zeit + angesetzt werden:

—b(t)z
Au(z,t) = ]/WZA(I —a(t)e”” ) @)
Dabei ist:
7., [KN/m3 Wichte des Wassers

z, [m] Absunk des Wasserspiegels

b(t) [1/m] Porenwasserdruckparameter b, bestimmt den exponentiellen Druckver-
lauf Uber die Tiefe z und hangt von der Wasserdurchlassigkeit k des
Bodens und der Absunkzeit {4 ab

a(t)[-] Porenwasserdruckparameter a, hat annahernd die GréRenordnung von

eins und Ubt daher keinen entscheidenden Einfluss auf den Verlauf des
Porenwasseruberdrucks aus

z [m] Tiefe im Boden unterhalb der Grenzflache Wasser/Boden, jeweils senk-

recht gerechnet von der malRgebenden Einwirkungsebene (Bdschung
oder Gewassersohle)
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Der maligebende Porenwasserdruckparameter b [1/m] ist eine Funktion von der
Wasserdurchlassigkeit k& [m/s] des Bodens, der Absunkzeit ¢, [s], der Steifigkeit des

Bodens E; [kKN/m?] und anderen hier nicht naher erlauterten Kennwerten. Die Grolie
dieses Parameters kann aus speziell aufgestellten Diagrammen zur Bestimmung des
Porenwasserdruckparameters nach (Kéhler 2003) ermittelt werden.

Extern einwirkende Wasserdruckentlastungen, z.B. aus dem Wasserspiegelabsunk
Za [m], konnen als schnell gewertet werden, wenn sie mit einer Absunk-
geschwindigkeit v,4 [m/s] einhergehen, die groler ist als der maRgebende Wasser-
durchlassigkeitsbeiwert k [m/s] des Bodens (v.4 > k). Die Absunkgeschwindigkeit v,a
[m/s] wird durch das Verhaltnis aus dem Absunk z4 [m] und der jeweiligen Absunkzeit
ta [s] bestimmt (vza= zalta).

Wenn die oben beschriebenen Belastungseinwirkungen schnell erfolgen und
ausreichend grof3 sind, kann sich der ungesattigte Sandboden unter Wasser
unmittelbar nach Ablauf der Absunkzeit t4 sogar bis zur kritischen Tiefe zj; [m]
verflussigen.

So gilt z. B. fur die Gewassersohle die folgende Beziehung (Bezuijen & Kdhler 1996),
(Kohler 2003):

it = %h{}/w.TZ,A-bJ (5)
Hierbei gilt:

7., [KN/m®  Wichte des Wassers

z, [m] Absunk des Wasserspiegels
b [1/m] Porenwasserdruckparameter, der den exponentiellen Druckverlauf Gber
die Tiefe bestimmt -->b (k,¢,)

7' [KN/m3]  Auftriebswichte des Bodens

4 Fluidisierung des Bodens unter Wasser durch Wasserspiegelabsunk

Die aus schnellen Druckanderungen moglicherweise induzierte Fluidisierung
(Bodenverflissigung) eines Sandes resultiert aus der Zunahme des Porenwas-
seruberdrucks, der bei Erreichen einer bestimmten GrolRe dazu fihrt, da® die
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effektiven Spannungen zwischen den einzelnen Bodenkdrnern verloren gehen. Die
Bodenmasse verhalt sich in diesem Zustand wie eine schwere Flussigkeit und verliert
ihre Reibungsfestigkeit. Der fur die Ubertragung der Scherkraft maRgebliche Korn-
zu Korndruck geht zum Zeitpunkt der Bodenverflissigung (auch Fluidisierung
genannt) verloren. Die Stabilitdt der Gewassersohle und die der Uferbdschung ist
dann zeitweise nicht mehr gewahrleistet.

Man kann zeigen (Roussell et al. 2000), (Kohler & Koenders 2003), dal® die
Fluidisierung in einem geschutzten oder auch ungeschutzten sandigen Gewasserbett

zu jeweils unterschiedlichen Zeitpunkten # und in voneinander verschiedenen
Bodentiefen z einsetzt (berechnet vom Zeitpunkt to, an dem der externe Druck mit der

Druckanderungsrate von 6 = vza -7, zu fallen beginnt):

. 2
i
f zﬂzo( C}/Wj (5)

oa
wobei:

z,[m] druckaquivalente Wassertiefe (sie entspricht der tatsachlichen Wassertiefe

zuzuglich die der extern einwirkenden Druckanderung entsprechenden aqui-
valenten Wassertiefe)

i, [-] kritischer hydraulischer Gradient (Terzaghi 1943):

, 1 ou
i =——

‘ _782 (6)

a? [s/m] ist ein Systemparameter, der Informationen Uber das Mischungsverhaltnis
von Bodenteilchen, Flissigkeit und Gas enthalt:

o 4n<1k ) -
wobei n das Porenvolumen des Bodens ist, £ die Wasserdurchlassigkeit, u der
Porenwasserdruck (entspricht der hydrostatischen Druckhohe hy, multipliziert mit der
Wichte des Wassers y ) und S der Sattigungsgrad (der spezifische Anteil des
Bodens, der nicht gasformig ist).

Mit kleiner werdendem S wird « groBer, und der Zeitpunkt ¢, wird friher erreicht.

Das heildt, bei kleinerem Sattigungsgrad dauert es bei gleichgroRer externer
Druckanderung auch weniger lang, bis der Boden fluidisiert.
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An einer ungeschitzten Gewassersohle setzt bei entsprechend hoher Belastung
durch den Wasserspiegelabsunk (Wellen u.a.) die Fluidisierung des Bodens zum

Zeitpunkt ¢z, in der Bodentiefe z = 0 unmittelbar an der Gewassersohle ein.
Ist die Gewassersohle von einer Schutzschicht (Deckwerk) bedeckt, beginnt die

mdgliche Fluidisierung des Gewasseruntergrundes in einer Bodentiefe z > 0 und zu

einem spateren Zeitpunkt 7, als es sich an einer ungeschutzten Sohle einstellt
(Roussell et al. 2000).

Der Zeitpunkt 7 wurde hier zunachst unter der vereinfachenden Annahme ermittelt,
dal® die Kompressibilitat des Porenwassers im Porenmedium des Boden unter

Wasser nicht unmittelbar von der Wassertiefe z abhangt, was in der Realitat jedoch

noch zusatzlich zu berucksichtigen ist.

Hoéhe Wasserspiegel [m]

- 1DI= At i

Za | Absunkgeschwindigkeit v,
Wasserspiegel| | ° Ah
Absenkung Ah _ 800cm

i VZAT At T T400s

| Fluidisierung

v

Bodentiefe [m]

Abb. 4: Fluidisierte Bodenzone als Funktion der Zeit t und der Bodentiefe z

Abbildung 4 zeigt das Ergebnis einer solchen Berechnung fiur den Zustand eines

Sandes mit einer Wasserdurchlassigkeit k = 1 10* m/s, einem Porenvolumen n = 0,4
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und einem Sattigungsgrad S = 0,9 mit einer Auflast aus einer 10 cm dicken
Kiesschicht bei einer relativ langsamen, aber immer noch als schnell zu bewertenden
(siehe Abschnitt 3) Wasserspiegelabsunkgeschwindigkeit v, = 0,02 m/s. Der
zwischen den beiden einhlllenden Funktionskurven eingeschlossene Bereich
beschreibt den zeitlichen Entwicklungsverlauf der Fluidisierung im Sand. Es wird
deutlich, das die Fluidisierung fur den Boden mit Auflast erst in einer bestimmten
Bodentiefe zy:. und zu einem bestimmten Zeitpunkt ty. beginnt und sich danach bei
fortlaufender Absenkung von diesem kritischen Punkt aus sowohl aufwarts wie
abwarts gerichtet im Boden ausbreitet. Solche instationaren Belastungszustande
sind fir Betrachtungen zur Stabilitdt von Gewassersohlen und Unterwasser-
bdschungen von grolder Bedeutung. Mit Hilfe solcher Berechnungsansatze lassen
sich in Zukunft erforderliche Sicherungsmal3nahmen an Wasser-Boden-Grenzflachen
in einem erweiterten Malde optimieren. Der Beginn der Fluidisierung des Bodens ist
nach den bisherigen theoretisch und praktisch durchgefihrten Untersuchungen
(Kohler&Koenders 2003), (Davis et al. 2005, 2004a,b,c) unmittelbar von der vorhan-

denen Auflast oy, der AbsenkungsgroRe z, und der Absunkgeschwindigkeit v,a

sowie der malgebenden Wasserdurchlassigkeit k des Bodens abhangig. Mit den
Ergebnissen aus speziell hierfur konzipierten Versuchen, die in einem zu diesem
Zweck gesondert hergestellten Druckversuchstank (Kéhler et al. 1996, 1999), (Spies
et al. 2000) im Malistab 1:1 in der BAW durchgefuhrt wurden, konnte das
Verformungs- und Fluidisierungsverhalten des Bodens fur unterschiedliche Wasser-
spiegelanderungen und Deckschichtauflasten untersucht werden. Die hierzu
nachtraglich durchgefuhrten numerischen Vergleichsberechnungen beruhen auf die-
sen praktischen und theoretischen Untersuchungen zum Materialzustand des Bo-
dens mit zunachst uberwiegend elastischem Verformungsverhalten vor dem
Erreichen des elasto-plastischen Grenzzustandes bis hin zum visko-plastischen Ver-
halten des wassersunkbelasteten Bodens nach dem Uberschreiten des plastischen
Grenzzustandes im Zustand der Fluidisierung (Roussel et al. 2000), (Koéhler &
Schwab 2001), (Schwab & Kohler 2002, 2003). Durch Berucksichtigung der dem
Boden zuweisbaren Viskositat lassen sich die Einflultiefen der im Boden ausgelds-
ten Fluidisierung (Verflussigung) nach Ort und Zeit bestimmen. Diese gekoppelten
numerischen Berechnungen sind in geschlossener Form sowohl fir den unbe-

lasteten wie belasteten Boden anwendbar. Mit der in diesen Untersuchungen
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aufgestellten Formulierung zum Stoffverhalten des Bodens im Zustand der
Fluidisierung kann in praxisnahen Vergleichsberechnungen der jeweilige Nachweis

zur hydrodynamischen Bodenverformung gefuhrt werden.
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= \ T~ —
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Abb.5: Fluidisierung des Bodens als Funktion der Porositat n und des
Viskositats-Moduls f (Bild oben) sowie die effektiven Spannungen
o’ bei unterschiedlichen Deckschichtauflasten oy, als Funktion der
Zeit t und der Bodentiefe z ( Bild unten)
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o
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0.4 4
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Abbildung 5 zeigt die Veranderungen der Bodeneigenschaften wahrend des Fluidi-
sierungsvorgangs von der urspringlich natirlichen Lagerungsform bis hin zum
verflissigten Zustand mit abnehmender Viskositat f des Bodens in Abhangigkeit von
der Porositat n des sich wahrend der Fluidisierung auflockernden Bodens.
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Die Abbildung 6 =zeigt das Ergebnis einer numerischen FE-Simulation zur
Fluidisierung flir den Zustand eines Sandes mit einem Wasserdurchlassigkeits-

beiwert von k = 8.5.107° m/s, einem Porenvolumen n = 0,45 und einem Sattigungs-

32+

= Oberflache berechnet
— 10 cm berechnet

]
[+-]

— =20 cm berechnet

=0~ Oberflache gemessen
=@~ -10 cm

=0~ -20 cm  gemessen
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Porenwasserdruckanderung [kPa]

=
r

Tt A A T
Zeit [sec log. Teilung]

Fluidisierung
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0,50m
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Abb.6:Porenwasserdricke aus dem Wasserspiegel-
absunk za wahrend der Absunkphasen A bis E
und berechnete Fluidisierung im Boden als
Funktion der Zeit t und der Bodentiefe z in den
Phasen A bis E

grad S = 0,9 mit einem Absunkmal} za = 1,75 m WS Uber eine Absunkzeit to von
etwa 13 sec, was einer mittleren Wasserspiegelabsunkgeschwindigkeit von v,a =
0,13 m/s entspricht. Hierbei wurde eine rund 7.5 cm dicke Deckschichtauflast (ctp =

1,3 kN/m?) aus Kies berlcksichtigt, wie sie auch in den Laborversuchen im Malstab
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1:1 im Druckversuchstank der BAW zur Anwendung kam (Kéhler 2001b). Der zwi-
schen den beiden einhullenden Funktionskurven eingeschlossene, rot markierte
Bereich in Abbildung 6 (Bild unten) beschreibt den berechneten zeitlichen Ent-

wicklungsverlauf der Fluidisierung im Sand.

0,8

0,6

fluidisiert
----- nicht fluidisiert

0.4

0,2 -

Deformation [mm]

P =

0.0

-0,2
1 10 100

Zeit [sec log. Teilung]

Abb.7:Berechnete Verformungen an der Wasser-
Boden-Grenzflache im Belastungsfall Wasser-
spiegelabsunk im fluidisierten und nicht flui-
disierten Zustand (Kdéhler & Schwab 2001)

Auch aus dieser gekoppelten numerischen FE-Simulation wird deutlich, das die
Fluidisierung fur den Boden mit Auflast erst in einer bestimmten Bodentiefe zi; und
zu einem bestimmten Zeitpunkt txi; beginnt und sich danach bei fortlaufender Ab-
senkung von diesem kritischen Punkt aus sowohl aufwarts wie abwarts gerichtet im
Boden ausbreitet. Der Verlauf der Fluidisierung Uber die Bodentiefe z zeigt sich in
Abhangigkeit von der Einwirkzeit t auch in den effektiven Spannungen " (Abb. 5),
die im Zustand der Fluidisierung bis auf den Wert Null abfallen (c” = 0). Dieser
Zustand ist gekennzeichnet durch den voélligen Verlust der Reibungsfestigkeit im
Sand. Solche instationaren Belastungszustande sind sowohl flr Betrachtungen zur
Bauwerksstandsicherheit als auch fur die Stabilitat von Gewassersohlen und
Unterwasserbdschungen von grofl3er Bedeutung.

Mit einer fortlaufend andauernden Absenkung des Wasserspiegels za mit der
Absunkgeschwindigkeit v, (vergl. Abb. 4) kann durch den im Sand initialisierten
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Porenwasseruberdruck Au(z,t) bei nicht ausreichend grof3 dimensionierten Deck-
schichtauflasten der unterlagernde Sand bis in grof3e Bodentiefen fluidisiert werden
(c” = 0). Bei Anwendung ausreichend hoher Deckschichtauflasten tritt diese
Fluidisierung des Bodens nicht ein. Der Boden bleibt dann ausreichend stabil und
widerstandsfahig gegen die extern einwirkenden Wasserdruckentlastungen.
Abbildung 7 zeigt die Ergebnisse der berechneten Bodendeformationen an der
Wasser-Boden-Grenzflache aus den numerischen Vergleichsberechnungen, die fur
zwei exemplarisch dargestellte Beispiele (Kdhler & Schwab 2001) im Zustand der
Fluidisierung und im nicht fluidisierten Zustand entstehen kdénnen.

Wird der Boden durch eine entsprechend hohe Auflast ausreichend geschutzt,
kommt es lediglich zu elastischen Bodenverformungen (Hebungen und Senkungen),

die aber so gut wie keine strukturellen Bodengefligeanderungen bewirken kdnnen.

5 Fluidisierung durch Wellenbelastung

Die oben prasentierten 1D-Analysen kdnnen den Einfluss der aus der Wellen-
belastung erzeugten horizontalen Bodenbewegung nicht berucksichtigen. Um diese
Effekte zu untersuchen, wurden 2D-Simulationen durchgefihrt (Schwab & Kohler
2003).

Ausgeldst durch oszilierende Wellen entstehen durch die wechselseitig
einwirkenden instationaren Porenwasserdriicke Au(z,t) Ein- und Ausstrémungsvor-
gange in dem durch Wellen belasteten Boden.

Abbildung 8 zeigt schematisch die Auswirkung von Wellen auf die zeitliche Ent-
wicklung des Porenwasserdruckverlaufs im Sohl- und Bdschungsuntergrund analog
zur Entstehung von Porenwasseruberdruck als Folge des schnellen Wasserspiegel-
absunks.

Die in natlrlichen Gewassern standig stattfindenden Bodenumlagerungen an der
Gewassersohle oder an brandungsbelasteten Sandbdschungen sind dadurch ein-
drucksvoll zu begrunden.

Wellenstrukturen an der Wasseroberflache spiegeln sich an der Oberflache der

Gewassersohle direkt wider.
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Abb. 8: Oszillierende Wasserspiegel und ihre Auswirkungen auf den instationaren

Porenwasserdruckverlauf als Funktion der Bodentiefe z und Verlaufszeit t

Die plastischen Verformungseigenschaften eines sich verflissigenden Bodens
verhalten sich unmittelbar proportional zur wirkenden Spannung o und umgekehrt
proportional zum jeweils zeitlich veranderlichen Verformungsmodul f, wie er auch an
einem viskos veranderlichen Stoff zu beobachten ist.

Unter den zum Zeitpunkt t jeweils wirkenden Spannungen ¢ wird der Boden zu-

nehmend plastisch deformiert.

o E=E=—— )

wobei gilt:

o = mittlere Spannung, t = Zeit, f = Viskositdtsmodul, o und B. = empirische
Konstanten.

Mit der Kriechdehnungsrate de/dt entsprechend Gleichung (8) kann unter Bertcksich-

tigung des sich wahrend der Fluidisierung dndernden viskosen Verformungsmoduls f
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des Bodens der einsetzende Prozess der Bodendeformation bis hin zur vdlligen
Verflissigung der wassersunkbelasteten Bodenschichten beurteilt werden.

Das numerische Berechnungsverfahren benutzt die von (Kohler & Koendners 2003)
beschriebene Modellvorstellung eines sich in seiner Porositat andernden granularen
Mediums. Das mechanische Verhalten einer solchen Boden-Wasser-Mischung ist
durch die relative Entfernung zwischen den im Bodenvolumen (Torquato et al. 1990)
enthaltenen Bodenkornern und damit indirekt auch durch die Porositat n und
zusatzlich durch die Anzahl N der Korner bestimmt, die sich im Kontrollvolumen
befinden. Die Anzahl N ist sehr gro3 flir den im natlrlichen Zustand gelagerten,
scherfesten Boden und tendiert auf den Wert 1 im Zustand der Bodenverflissigung

(Fluidisierung).

6(1-n)’
J = by —(ngn) N (9)

Der Viskositatsmodul f entsprechend der Gleichung (9) verhalt sich zu N und zur

Flussigkeitsviskositat 4, proportional und zur relativen Entfernung der Einzelkorner
einer Kugelpackung mit der Porositat n (Kontrollvolumen) umgekehrt proportional. In
der Abbildung 5 (oberes Bild) wird die Abhangigkeit des Viskositadtsmoduls f* von der
Dichte des Bodens dargestellt, ausgedruckt Uber die Anzahl N von Bodenpartikeln
innerhalb eines fiktiv angesetzten Kontrollvolumens. Beim Ubergang von der
Lagerungsdichte eines Bodens mit dem naturlichen Porenvolumen n im unver-
flussigten Zustand bis hin zum Zustand des Bodens nach Eintritt der Verflissigung
vergrofRert sich auch das Porenvolumen uber den Wert der lockersten Lagerung ng
hinaus. Werte bis in die Grélkenordnungen von n = 0.7 — 0.8 kdénnen erwartet
werden.

Mit den in der Gleichung (8) enthaltenen Exponenten o und B kann der jeweilig
vorherrschende Zustand des Bodens (verflissigt oder unverflissigt) in der
numerischen Berechnung gesteuert werden. Mit dieser Aussage zur Anderung des
viskosen Verhaltens des Bodens wahrend der Fluidisierung sind zunachst aus-

reichend genaue Beschreibungsmoglichkeiten fur den jeweils malRgebenden visko-

sen Verformungsmoduls f anzusetzen, die in den Vergleichsberechnungen zum
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Verformungs- und Fluidisierungsverhalten des Bodens unter Wasser bericksichtigt
wurden. Das Verformungsverhalten als auch die EinfluBtiefen der im Boden ein-
setzenden Verflussigung konnten damit nach Ort, Zeit und Verlaufsform numerisch

ausreichend genau modelliert werden

/-/-r"-’-z AddAhd Ad g

—
g |

) ) ;_
. q.,,‘_‘___ﬂi‘"‘_-_--_--

Abb. 9: Verformungsfelder - elastische (a) und verflissigte (b) Phasen

(2 D Simulation, unterschiedliche Vektormalistabe)

Eindimensional durchgeflihrte FE-Analysen kdnnen diese zusatzlich zur vertikalen
Verformung auftretenden horizontalen Deformationen des Bodens, wie sie aus einer
laufenden Welle im Boden an der Gewassersohle tatsachlich erzeugt werden, nicht
nachbilden.

Abbildung 9 zeigt die Auswirkung von Wellen auf die Verformungsentwicklung des
Bodens flr zwei unterschiedliche Modellansatze: (a) der Boden wird als rein
elastischer Kdrper simuliert und (b) in der Simulation wird mit dem Ubergang des
Bodens vom elastischen in den viskosen Zustand auch die Verflissigung der
betroffenen Bodenbereiche zugelassen.

Im Fall des elastischen Verhaltens einer wellenbelasteten Bodenmasse bewegen
sich die Bodensegmente auf elliptischen Bahnen, mit einer unter zunehmender
Bodentiefe hin einsetzenden Abnahme der vertikalen Bewegungsanteile und
gleichzeitig geringfugig zunehmender horizontaler Verformungskomponenten (siehe
auch Abb. 9a).

Im Belastungsfall einer Verflissigung des Bodens (Abb. 9b) werden die Bodenpar-
tikelbahnen um das Vierfache der Lange bei elastischer Verformung vergrof3ert.

Unterhalb des verfliissigten Bereichs sind jeweils nur geringe Anderungen in den
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Bewegungsbahnen festzustellen. In den tieferen Bodenhorizonten sind schlief3lich

nur noch horizontale Bewegungsablaufe in alternierenden Richtungen zu verfolgen.

Abb. 10: a) Porenwasserstromungsfeld b) Bereiche mit durch laufende

Wellen verursachtem Aufwarts- (+) und Abwartsporenwasserfluss (-)

Ein besonders interessantes Resultat der zwei-dimensionalen FE-Simulationen wird
in Abbildung 10 dargestellt.

Im oberen Teil des Bildes (a) ist das Stromungsvektorfeld der ausgelOosten
Porenwasserstromung und im unteren Teil (b) die jeweilige Stréomungsrichtung
dargestellt. Der jeweils entlastende Teil der laufenden Welle, der in Abbildung 10a
sowohl am rechten wie auch am linken Bildrand gleichzeitig einwirkt, verursacht die
Verflussigung des Bodens in der kritischen Tiefe zit, die in Abbildung 10a als
abgetreppter, weiller Begrenzungslinienzug zwischen den aufwarts und abwarts
gerichteten Vektorpfeilen im wellenbelasteten Boden zu erkennen ist.

In dieser Bodenzone konvergieren die gerade wirkenden Porenwasserstromungen.
Verursacht durch die Superposition der aus dem vorauslaufenden Teil des
Wellentales ausgeldsten, aber noch immer nachwirkenden, nach oben gerichteten,
Porenwasserstromung mit der aus dem unmittelbar nachfolgenden Wellenberg
erneut erzeugten abwarts gerichteten Porenwasserstromung wird eine scharfe
Trennlinie zwischen den fluidisierten und nicht fluidisierten Bodenbereichen
angezeigt. In den durch die Wellenbelastung sich verformenden Bodenbereichen an
der Gewassersohle sind deutlich divergierende Porenwasserstromungen unter-

schiedlicher Intensitat zu beobachten:
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Das Porenwasser im oberen Teil des Bodens bewegt sich bereits aufwarts, wahrend
im unteren Bodenteil die Stromung des Porenwassers noch abwarts gerichtet ist.
Genau diese Tiefenlinie zeigt den Bereich der verflissigten Zone an.

Jedes mal, wenn die effektiven Spannungen im Boden durch die einwirkende
Wellenbelastung in ausreichendem Malie vermindert werden, kann auch ein erhdhter
Bodenpartikeltransport stattfinden. Wegen des Verlustes der intergranularen Reibung
wahrend der Verflussigung kann sich deshalb auch eine groere Erosion einstellen,
wenn die Gewassersohle gleichzeitig horizontal Uberstromt wird.

Transiente Bewegungen, wie die durch laufende Oberflachenwellen hervorgerufenen
Verformungen des Sandbetts, die sich in Form von Sandwellen oder Riffel einstellen,
finden an der Gewassersohle in wechselnder Haufigkeit statt. Sie 16sen sich aber
auch wieder auf, wenn sich mit dem sich andernden Wellenbild bei abflauenden
Amplituden ricklaufige Prozesse einstellen. Ein wieder einsetzendes Verflachen des
verformten Sandbettes ist dann die Folge.

Im Belastungsfall der Verflussigung werden die in Abbildung 11 fur den
wellenbelasteten Boden im elastischen Zustand in unterschiedlichen Bodentiefen
dargestellten Bodenpartikelbahnen aus den rein elliptischen Bahnbewegungen in
unregelmalig von diesen Bahnen abweichende und zudem erheblich vergroRerte
Amplituden verformt. Die Bewegungen werden bis zu viermal grof3er.

In Abbildung 12 werden die ehemals elastischen Bewegungsbahnen zum Vergleich
mit den bei der Verflissigung einsetzenden Bahnverformungen als punktierte
Linienzlige dargestellt. Unterhalb des verflissigten Bereichs sind jeweils nur geringe
Anderungen in den Bewegungsbahnen festzustellen. In den tieferen
Bodenhorizonten sind schliel3lich nur noch horizontale Bewegungsablaufe in
alternierenden Richtungen zu verfolgen. Die Punkte, die durch die Pfeile in den
Bahndiagrammen gekennzeichnet sind, zeigen die jeweilige simultane Position der
ausgewahlten Bodensegmente auf ihren durchlaufenen Bewegungsbahnen an. Die
durch die Porenwasserkompressibilitat hervorgerufene Verzdogerung in der
Porenwasserdruckentwicklung wird damit ebenfalls deutlich sichtbar.

Beim Durchlaufen des Wellentals verflissigt sich das Gewasserbett bis zu einer
Bodentiefe von etwa 55 cm, was sich in Abbildung 12 in vergroRerten

Bahntrajektorien widerspiegelt (mehr als doppelt lange Trajektorien). Die durch die
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Wellenbelastung hervorgerufene Verflissigungstiefe von etwa 55 cm unterhalb der

Gewassersohle wird in Abbildung 13 angezeigt.
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Abb. 11: Bodenpunkttrajektorien im
elastischen Zustand (2D)

In den beiden nachfolgenden Abbildungen 13 und 14 wird die Fluidisierung des
Gewasserbodens unter Wellenbelastung dargestellt, die sich aus den numerischen
Berechnungen im eindimensionalen Zustand unter einer Wellenbelastung mit einer

Wellenfortpflanzungsgeschwindigkeit von 5 m/s und einer Wellenhéhe von H = 2,40
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m (Wellen-Periode von 5 sec) in einem sandigen Gewasserbett mit einer Wassertiefe

von 4 m ergeben haben.

vertikale effektive

Spannung [kPa] Porenwasseriuberdruck [kPa] Verformung [m]
0_0 -0 -0 D 40 & -20 -10 0 10 20 2,E-03 0,E+00 2,E-03
013 S f 0 AV f 7 0 ]
N WE
b :
2 1™ 11:
L.

Tiefe [m]

Abb. 13: Verteilung der vertikalen effektiven Spannungen (links), Porenwasserdruck-
anderungen (mitte) und Verformungen mit Fluidisierung in der Phase 4 (rechts) unter
Wellenbelastung (1D - Simulation) in den Wellenphasen 1 bis 5 (Skizze)

Transiente Bewegungen, wie z. B. durch laufende Oberflachenwellen hervor-
gerufene Verformungen des Sandbetts, die sich in Form von Sandwellen einstellen,
finden an der Sohle in wechselnder Haufigkeit statt, I6sen sich aber auch wieder auf,
sobald das sich andernde Wellenbild der abflauenden Wasserbewegungen solche
Prozesse erlauben. Ein wieder einsetzendes Verflachen des verformten Sandbettes
ist dann die Folge. Erklarbar werden solche morphologischen Gewasserbettveran-
derungen nicht nur allein durch aul3ere KraftgrolRlen wie Druck- und Geschwin-
digkeitsanderungen aus der aufleren Stromung. Werden die auf das Geflige des
unterlagernden Sandbodens einwirkenden instationaren Porenwasserdruckanderun-
gen Au(t,z) ebenfalls bertcksichtigt, ergeben sich zusatzliche Lasteinwirkungen auf
das Sohlbett, die sich bei entsprechender Wellenhéhe in ortlich und zeitlich
wiederholt einstellenden Fluidisierungen des Gewasserbodens auliern. Beide Be-
lastungsmechanismen, die zur Erosion und Sedimentation an der Gewasser-
berandung beitragen, superponieren sich also in ihrer Wirkung und kdnnen das

Ergebnis der aul’eren Erosion sowohl verstarken als auch vermindern.
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Abb. 14: Verlauf des Porenwasserdrucks und der dazugehoérigen Porenwasserfliel3-
geschwindigkeiten in den unterschiedlichen Bodentiefen unter der einwirkenden
Wellenbelastung (1D-Simulation)

Im oberen Teil der Abbildung 14 sind die jeweils berechneten Porenwasserdruck-

veranderungen in den unterschiedlichen Bodentiefen zwischen 0 m und 1,11 m
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wiedergegeben. Die zeitliche Verzdégerung und Dampfung der Porenwasser-
druckanderung ist deutlich zu erkennen.

Im unteren Teil der Abbildung 14 sind die zu den jeweiligen Bodentiefen zugehorigen
FlieRgeschwindigkeiten des Porenwassers dargestellt, die sich im teilweise
fluidisierten Gewasserbett mit unterschiedlichen GroéRen, Verlaufsformen und
Stromungsrichtungen einstellen. Besonders deutlich wird in dieser Darstellung der
Einfluld der Fluidisierung des Gewasserbodens auf die Porenwasserstromungen in
den jeweiligen Bodentiefen. Wahrend in der Bodentiefe von rund 4 cm ein etwa
sinusférmiger Verlauf der Porenwassergeschwindigkeiten auftritt, ist dieser Verlauf
ab etwa der Bodentiefe von 28 cm deutlich durch die Fluidisierung des Bodens

gestort.

6 SchluBbemerkungen

Der Boden als Dreiphasensystem (Gas, Wasser und Feststoff) reagiert in seinen
mechanischen Eigenschaften bei schnell auf ihn einwirkenden Druckanderungen
besonders empfindlich mit verzogerten Porenwasserdruckdanderungen und damit
einhergehenden Verformungen. Um Schadenszustande zu vermeiden, sind
besondere Vorkehrungen erforderlich, die die instationaren Belastungen des Bodens
berucksichtigen. Gegen den Grundbruch, das Abheben und das Abgleiten, aber auch
gegen schadliche Verformungen des Bodens ist Vorsorge zu treffen. Mit
Berucksichtigung des Boden unter Wasser als Drei-Phasen-Medium andern sich die
FlieRbedingungen im Porenwasser vom stationaren in den (transienten) instationaren
Porenwasserfluss. Durch den volligen Verlust der inneren Scherfestigkeit des
Bodens kann es in bestimmten Belastungsfallen sogar zu Verflissigungen
(Fluidisierungen) des Bodens kommen. Die elastische Speicherung im wasser-
gefullten Porenmedium fuhrt zur Dampfung der Porenwasserdruckausbreitung im
Boden, wodurch der Porenwasserdruck haufig bestimmend wird fur die Sicherheit
gegen Aufbruch, Abheben und Abrutschen auf potentiellen Gleitflachen. Das
Phanomen der Porenwasserdruckdampfung im Boden unter Wasser hat seine
naturliche Ursache im Gehalt von im Porenwasser fein verteilten Luftblasen. Die
unter Druckanderung sich einstellenden Volumenanderungen der im Porenwasser

eingeschlossenen Gasblasen I6sen ortlich instationaren Porenwasserfluss aus, der
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bei geringer Wasserdurchlassigkeit und hoher Steifigkeit des Porenmediums zu
erheblichen Verzdgerungen der Porenwasserdruckanpassungen an die aulieren
Lastbedingungen flhren kann. Dieser Effekt hat im gesamten Bereich der
bodenmechanischen Berechnungsverfahren eine nicht zu vernachlassigende

Bedeutung, insbesondere gilt dies flir den Boden unter Wasser.
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