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Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit beschiftigt sich mit dem Einfluss der KorngroBenverteilungen von nichtbindigen homogenen
Boden auf den Mechanismus des hydraulischen Grundbruchs. Zu diesem Zweck werden Modellversuche an zwdlf un-
terschiedlichen Boden durchgefiihrt, deren KorngroBenverteilungen im Bereich zwischen Feinsand und Feinkies liegen.
Die durchgefiihrten Modellversuche bestitigen, dass zur Beurteilung des Bruchverhaltens zwischen Fliesand-Zustand und
totalen Kollaps unterschieden werden soll. Bei der Ausbildung des Bruchs spielen nicht nur die Kornwichten und Poren-
zahlen, sondern auch die Ungleichférmigkeitszahlen von Boden eine entscheidende Rolle, sodass nichtbindige homogene
Boden mit Ungleichformigkeitszahlen Cy>5 gegen hydraulischen Grundbruch relativ sicher sind.

Effect of particle-size distributions of non-cohesive homogeneous soils on seepage failure

Abstract

The present study deals with the effect of particle-size distributions of non-cohesive homogeneous soils on seepage failure.
For this purpose, model tests are performed by using twelve different soils whose particle-size distributions are located
between fine sands and fine gravels. The model tests show that a distinction should be made between quicksand-conditions
and total collapse to assess the behavior of seepage failure. In the development of failure, in addition to the unit weights of
grains and the void ratios, the uniformity coefficients of soils also play a crucial role, such that non-cohesive homogeneous
soils with uniformity coefficients Cy>5 are relatively safe against seepage failure.
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Abb.1  Nachweis gegen hydraulischen Grundbruch nach Gl. 3

bzw. Gl. 4 (modifiziert von Koltuk et al. 2016)

als der Bemessungswert des stabilisierenden Gewichtes
des Prismas unter Auftrieb G ‘yp.q:

Sasta < Gipea (2)

Das oben angegebene Prisma geht auf die zweidimensio-
nalen Modellversuche von Terzaghi (1925; Terzaghi und
Peck 1961) zuriick. Aufbauend auf den Ergebnissen der
Modellversuche schlug er die Uberpriifung der Stabilitiit
eines quaderféormigen Bruchkorpers beim Nachweis gegen
hydraulischen Grundbruch vor. Die Hohe des Bruchkor-
pers entspricht der Einbindetiefe der Verbauwand, wihrend
seine Breite der Hilfte der Einbindetiefe unter dem Grund-
wasserspiegel entspricht.

Jedoch fiihrt ein Nachweis gegen hydraulischen Grund-
bruch in Abhingigkeit von den herangezogenen Grenz-
gleichgewichtsbedingungen nach Gln. 1 und 2 zu unter-
schiedlichen Bewertungen der Sicherheit. Nach DIN 1054
(2010-12) hingegen ist der Sicherheitsnachweis mit Gl. 2
zu fiihren.

Koltuk et al. (2016) zeigten, dass sich dieses Problem
16sen lasst, wenn Gl. 1 in Form von hydraulischem Gefille
angegeben wird:

ivorhanden;d = ikrilisch;d (3)
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Somit wird der Ausnutzungsgrad u unter Beriicksichti-
gung der Teilsicherheitsbeiwerte mittels Gl. 4 ermittelt:

Ah
(#5) v
n=T——
(%) * VG,stb

“)
wobei v,, die Wichte des Wassers, y die Feuchtwichte des
Bodens und vy’ die Wichte des Bodens unter Auftrieb sind.
Das Symbol Ahy entspricht der mittleren Wasserdruck-
hohe an der Unterkante des Bruchkorpers von Terzaghi
bezogen auf den Grundwasserspiegel auf der Unterwas-
serseite. Die Symbole d und ¢ stellen die Einbindetie-
fen oberhalb bzw. unterhalb des Grundwasserspiegels dar
(Abb. 1). Die Teilsicherheitsbeiwerte sind mit yy und ye, s
dargestellt. Somit entspricht das Verhéltnis Ahy/t dem vor-
handenen mittleren hydraulischen Gefille im Bruchkoérper
von Terzaghi  ivorhanden, Widhrend das  Verhiltnis
(t-y' +d-y)/(t - yy) dem kritischen hydraulischen Ge-
fille des Bodens iuiisen entspricht.

In der Literatur finden sich auch weitere Nachweisver-
fahren gegen hydraulischen Grundbruch in nichtbindigen
homogenen Boden. Diese Nachweisverfahren unterschei-
den sich voneinander durch die Form des betrachteten
Bruchkorpers und die am Bruchkorper angreifenden Krifte
(Harza 1935; Bazant 1953; Knaupe 1968; Baumgart und
Davidenkoff 1970; Tanaka und Verruijt 1999; Aulbach
2013).

Das Verfahren von Baumgart und Davidenkoff (1970)
findet in deutschen Regelwerken wie EAU (2012) und EAB
(2012) Erwédhnung. Bei diesem Verfahren wird die Stabilitit
eines unendlich schmalen Stromfadens iiberpriift, der un-
mittelbar entlang der Einbindetiefe verlduft. Die Hohe des
Stromfadens entspricht der Einbindetiefe der Verbauwand.
Der Sicherheitsnachweis gegen hydraulischen Grundbruch
wird rechnerisch erbracht, indem fiir Ahy in Gl. 4 die
Wasserdruckhthe am WandfuBBpunkt AZk bezogen auf den
Grundwasserspiegel auf der Unterwasserseite eingesetzt
wird (Abb. 1).

Bei den von Koltuk et al. (2016) durchgefiihrten zweidi-
mensionalen Modellversuchen an gleichformigen Fein- bis
Mittelsanden wurden in der Regel vier typische Bruchsta-
dien festgestellt:

1. geringe Hebungen auf der Unterwasserseite,

2. vulkanartige Durchbriiche im Eckbereich des Versuchs-
kastens: Dieser Zustand wurde als FlieBsand-Zustand
(engl. ,,quicksand condition®) bezeichnet. Die vulkan-
artigen Durchbriiche verursachten die Entstehung eines
verfliissigten bzw. nicht tragfihigen Bereichs im Eckbe-
reich des Versuchskastens (Abb. 2a). Bei den lockeren
Lagerungen der Versuchsboden fiihrten sie weiterhin zu
Setzungen auf der Oberwasserseite,
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Abb.2 Entwicklung des hydraulischen Grundbruchs in Fein- bis Mittelsanden: a FlieBsand-Zustand, b Totaler Kollaps (modifiziert von Koltuk

et al. 2016)

3. erhebliche Hebungen auf der Unterwasserseite und ihr
begleitenden Setzungen auf der Oberwasserseite: Das
System behielt jedoch seine Stabilitit, wenn keine wei-
tere Absenkung des Wassers vorgenommen wurde,

4. unter konstantem Potenzialunterschied fortschreiten-
de Deformationen und letztendlich ein totaler Kollaps
(Abb. 2b).

In den Laborversuchen tritt ein hydraulischer Bruch bei
den vertikal von unten nach oben durchstromten homoge-
nen nichtbindigen Bodenproben dann auf, wenn die vertika-
len effektiven Spannungen iiber die ganze Bodenprobe ge-
gen null tendieren bzw. wenn das vorhandene hydraulische
Gefille im Boden ivoranden das kritische hydraulische Ge-
fille des Bodens iwiisen iiberschreitet (FlieBsand-Zustand).
Eine Zusammenfassung der Ergebnisse der von verschie-
denen Forschern durchgefiihrten eindimensionalen Durch-
stromungsversuche ist in Koltuk et al. (2016) zu finden.

Theoretisch kann ein FlieBsand-Zustand ebenfalls in
Baugruben in homogenen nichtbindigen Boden auftreten,
wenn die vertikalen effektiven Spannungen iiber einen
unendlich schmalen Stromfaden, der unmittelbar entlang
der gesamten Einbindetiefe verlduft, gegen null tendieren.
D.h., mit einem FlieBsand-Zustand in einer Baugrube ist
erst dann zu rechnen, wenn die vorhandenen hydrauli-
schen Gefille iiber den unendlich schmalen Stromfaden
groBer gleich dem kritischen hydraulischen Gefille des
Bodens werden (ivorhanden 2 Iksitiscn). Die ndheren Erkldrungen
zur Ausbildung des FlieBsand-Zustandes in Baugruben sind
in Koltuk et al. (2016) zu finden.

Der Vorteil der Verwendung des auf dem FlieBsand-Zu-
stand basierenden Bruchkriteriums in Baugruben ist folgen-
des: Im Vergleich zu zweidimensionalen Baugrubenmodel-
len ergeben die dreidimensionalen Baugrubenmodelle ho-

here Porenwasserdriicke (Davidenkoff und Franke 1965;
Cai und Ugai 2004; Tanaka et al. 2012; Aulbach 2013).
Infolgedessen entstehen hydraulische Grundbriiche meis-
tens in den Eckbereichen von Baugruben, da hier relativ
groBe hydraulische Gefille auftreten. Jedoch ist die Form
des in den Baugrubenecken entstehenden dreidimensiona-
len Bruchkorpers versuchsméfig nicht bekannt. Hier bietet
sich das Bruchkriterium von Baumgart und Davidenkoff
an, welches je nach Baugrubenverhiltnissen sehr unwirt-
schaftliche Entwiirfe zur Folge haben kann. Das auf dem
Flielsand-Zustand basierende Bruchkriterum ist hingegen
relativ wirtschaftlich und erfordert ebenfalls keinen dreidi-
mensionalen Bruchkorper (Koltuk et al. 2016).

Die vorliegende Arbeit ist eine Erweiterung der experi-
mentellen Untersuchungen von Koltuk et al. (2016), sodass
die KorngréBenverteilungen der Versuchsbdden im Bereich
zwischen Feinsand und Feinkies liegen. Die Arbeit ermog-
licht es, den Einfluss der KorngroBenverteilungen von ho-
mogenen Sand- und Kiesgemischen auf den Mechanismus
des hydraulischen Grundbruchs zu identifizieren.

Experimentelle Untersuchungen

Zur Beobachtung des Bruchvorgangs bei der Umstromung
einer Verbauwand wurde ein Versuchskasten mit einer Ho-
he von 68cm, einer Linge von 53 cm und einer Breite von
20cm unter Ausnutzung der Symmetrie konstruiert, wie be-
reits in Koltuk et al. (2016) beschrieben (Abb. 3a). Die
Verbauwand wurde durch eine undurchlédssige Zwischen-
platte mit einer Einbindetiefe von 5 cm und einer Dicke von
2,7cm nachgebildet. Zur Gewihrleistung eines anndhernd
homogenen Wasseranstiegs in der Sattigungsphase des Ver-
suchsbodens wurde auf der Sohle des Versuchskastens eine
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1 — Versuchsboden, 2 — Filterschicht, 3 — Vlies, 4 — Zwischenwand, 5 — Standrohre,
6 — Entliftungsanlage (Vorratsbehalter), 7 — Wassereintritt, 8 — Uberlauf, 9 — Wasseraustritt
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Abb.3 Zweidimensionale Modellversuche: a Versuchskasten (modifiziert von Koltuk et al. 2016); b Schematische Darstellung des Versuchskas-
tens und Potenzialabbau; ¢ Theoretisch ermittelte Druckhohen fiir AHmax=40cm

Kiesschicht mit einer Dicke von 3 cm und einem Durchlds-
sigkeitsbeiwert von 2,3-10-2m/s eingebaut. Der Versuchs-
boden wurde durch ein diinnes, durchléssiges Vlies von der
Kiesschicht getrennt.

Die Deformationen auf den Ober- und Unterwasserseiten
wurden visuell mithilfe von 6 Messskalen ermittelt, die in
den Eckbereichen des Versuchskastens und in den Mitten
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der Zwischenwand angebracht wurden. Die Porenwasser-
driicke, die unmittelbar entlang der Einbindetiefe der Zwi-
schenwand entstanden, wurden mithilfe von 6 Standrohren
(S1 bis S6) mit einem Innendurchmesser von 5 mm gemes-
sen.

Abb. 3b zeigt die schematische Darstellung der Ver-
suchsanlage und den theoretisch berechneten Potenzialab-
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Abb.4 Kornungslinien der Versuchsboden: a Gleichférmige Boden (Cu< 5), b Ungleichformige Boden (Cu>5)

bau, der anhand einer numerischen Analyse von stationéren
Stromungen ermittelt wurde. Die Analyse erfolgte durch
die Software Abaqus 6.12, deren Ergebnisse auf der Finite-
Elemente-Losung der Laplace’schen partiellen Differential-
gleichung 2. Ordnung basieren.

Fir die in Abb. 3b dargestellten Abmessungen des
Versuchskastens und Versuchsbodens sowie eine Ein-
bindetiefe von 5cm fiihrte ein Potenzialunterschied von
AH=1cm zwischen den Ober- und Unterwasserseiten zu
einer theoretisch berechneten mittleren Wasserdruckhche
von Ah:=0,28cm an der Unterkante des Bruchkorpers
von Terzaghi und zu einer theoretisch berechneten Was-
serdruckhohe von Ah:=0,345cm am unteren Knoten des
Stromfadens von Baumgart und Davidenkoff, bezogen
auf den Grundwasserspiegel auf der Unterwasserseite. Im
konstruierten Versuchskasten war der maximal erreichbare
Potenzialunterschied zwischen den Ober- und Unterwasser-
seiten 40cm (Abb. 3b). Fiir diesen Wert betrugen die theo-
retisch ermittelten Wasserdruckhohen 11,2cm (=0,28 - 40)
am Punkt M und 13,8cm (=0,345-40) am Punkt K, bezo-
gen auf den Grundwasserspiegel auf der Unterwasserseite
(Abb. 3c). Fiir eine Einbindetiefe von 5cm ergaben sich
daraus die maximal erreichbaren hydraulischen Gefille
als 2,24 im Bruchkorper von Terzaghi (iteragni=11,2/5)
und 2,76 am Stromfaden von Baumgart und Davidenkoff
(iDavidenkoffz 13,8/5)

Um den theoretisch zum Fliesand-Zustand fiihren-
den Potenzialunterschied zu ermitteln, wurde ein unend-
lich schmaler Stromfaden mit einer Linge von 0,625cm
zwischen dem Punkt A und der Baugrubensohle beriick-
sichtigt (Abb. 3c). Die Linge des Stromfadens entsprach

der Kantenlinge des finiten Elementes im Austrittsbe-
reich der Baugrubensohle. Ein Potenzialunterschied von
AH=1cm zwischen den Ober- und Unterwasserseiten
fiihrte zu einer theoretisch berechneten Wasserdruckhohe
von Ah:=0,033cm am Punkt A, bezogen auf den Grund-
wasserspiegel auf der Unterwasserseite. Somit betrug das
maximal erreichbare hydraulische Gefille an diesem Strom-
faden 2,10 (iFlieBsandz 1,32/0,625)

Bei der Auswahl der Léinge des Stromfadens muss da-
rauf geachtet werden, dass sich der betrachtete Stromfaden
dort befindet, wo sich ein linearer Potenzialabbau unmittel-
bar entlang der Einbindetiefe einstellt. So ein Stromfaden
befindet sich immer in der Ndhe von Austrittsbereichen von
Stromungen, solange die Netzdichte des FE-Modells aus-
reichend fein gewihlt wird.

Bei den durchgefiihrten Versuchen wurden zwolf unter-
schiedliche nichtbindige Quarzsand- und Quarzkiesgemi-
sche aus Frechen und dem Rhein-Main-Gebiet verwendet.
Thre Kornformen wurden visuell als iiberwiegend kanten-
gerundet eingestuft.

Die Kornungslinien der Versuchsbdden sind in Abb. 4
dargestellt. Thre Ungleichformigkeitszahlen Cy, Kriim-
mungszahlen Cc, Mediandurchmesser ds;, Korndichten
05, maximale und minimale Porenzahlen em.x und emin,
Durchlissigkeitsbeiwerte k, Reibungswinkel ¢, die Poren-
zahlen e und die bezogenen Lagerungsdichten /p der im
Versuchskasten eingebauten Versuchsboden wurden gemif3
DIN 18123 (2011), 18124 (1997), 18126 (1996), 18130-1
(1998), 18137-3 (2002) und DIN EN ISO 14688-2 (2013)
ermittelt und in Tab. 1 aufgelistet. Hier ist anzumerken,
dass die Ergebnisse der Modellversuche an den Boden
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Tab.1 Physikalische Eigenschaften der Versuchsboden

Boden Nr Cu Cc dso Os €max e Ip [%], (Bezeich- kb [m/s] ¢° [Grad]
[mm] [g/cm3] nung nach DIN EN
ISO 14688-2)
19 1,6 0,9 0.1 2,65 1,233 03812 1,115 28 (locker) 2,0-107 37,8
0,854 90 (sehr dicht) 9,2-10° 39,9
22 2,1 1,2 0,16 2,65 1,110 0,728 0,995 30 (locker) 2,7-107 39,9
0,762 91 (sehr dicht) 1,2-107 42,8
34 1,9 0,9 0,21 2,65 0,873 0,568 0,773 33 (locker) 4,1-10° 39,9
0,585 94 (sehr dicht) 2,0-107 433
4 2,8 1,4 0,35 2,64 0,846 0,554 0,745 35 (locker) 4,5-10° 413
0,561 94 (sehr dicht) 1,6-107° 44.4
5 3,6 1,3 0,40 2,64 0,807 0,506 0,671 43 (mitteldicht) 5,0-107 44,6
0,520 95 (sehr dicht) 1,4-107° 47,7
6 5,7 1,0 0,60 2,64 0,742 0,468 0,614 47 (mitteldicht) 6,2-107 45,5
7 2 09 0,80 2,66 0822 0570 0,738 33 (locker) 2,5-10* 43,9
0,575 98 (sehr dicht) 1,5-10* 49,5
8 10,5 0,3 1,30 2,64 0,656 0,388 0,501 58 (mitteldicht) 3,5-107 42,6
9 4,6 0,4 0,30 2,65 0,695 0,430 0,568 48 (mitteldicht) 2,0-107 42,0
10 8,6 0,7 0,80 2,65 0,688 0,425 0,549 53 (mitteldicht) 2,110 427
11 2,1 1,1 1,45 2,66 0,756 0,548 0,690 32 (locker) 8,6-107 46,1
0,553 98 (sehr dicht) 6,1-107 53,2
12 16 1,44 1,30 2,65 0,670 0,415 0,550 47 (mitteldicht) 2,7-107 44,3

#Koltuk et al. (2016)

"Durchlissigkeitsbeiwerte der Versuchsboden wurden bei den vertikal von unten nach oben durchstromten Proben unter einem hydraulischen

Gefille von 1 ermittelt

Die Reibungswinkel der Versuchsboden wurden unter einem Normalspannungsbereich von 15 bis 60 kN/m? ermittelt

Nr. 1, 2 und 3 bereits in Koltuk et al. (2016) angegeben
wurden.

Die Versuchsboden wurden mit dem Ziel einer moglichst
homogenen, reproduzierbaren und lockeren Lagerung im
Versuchskasten eingebaut. Kam ein totaler Kollaps am En-
de des Modellversuchs zustande, wurde der Versuchsboden
auch mit dichter Lagerung eingebaut. Um eine lockere La-
gerung zu erreichen, wurde der trockene Boden durch vor-
sichtiges Abkippen einer Handschaufel in den Versuchskas-
ten eingebracht. Eine dichte Lagerung wurde hingegen da-
durch erreicht, dass der trockene Boden mittels eines Fall-
rohres auf einen Streukegel unter konstanter Fallhohe in
den Versuchskasten eingerieselt wurde.

Zur Ermittlung der Trockendichte ¢, des eingebauten
Bodens wurde seine Masse vor dem Einbau gewogen und
durch sein Volumen im Versuchskasten dividiert. Die Po-
renzahl des eingebauten Versuchsbodens wurde dann mit-
tels Gl. 5 ausgerechnet:

o= Ps—Pd 5)

Pd
Nach dem Einbau wurde der Boden von unten nach oben
mit entliiftetem Wasser tropfenweise gesittigt. Anschlie-
Bend wurde er zur Entfernung unvermeidlicher Luftein-
schliisse unter sehr geringen Potenzialunterschieden etwa
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5 bis 7h durchstromt. Unter Annahme, dass der Versuchs-
boden nach diesen Prozessen vollig wassergesittigt war,
wurde das kritische hydraulische Gefille des eingebauten
Bodens mittels Gl. 6 ausgerechnet.

!/

(ps/pw) =1 :V_
e+1 Yw

. (6)

Ikritisch =

wobei e die Porenzahl des im Versuchskasten eingebauten
Bodens, ¢, die Korndichte, und g,, die Dichte des Wassers
sind.

Im Zuge des Versuchsablaufs erfolgte eine stufenwei-
se Absenkung des Wasserspiegels auf der linken Seite des
Versuchskastens, wihrend der Wasserspiegel auf der rech-
ten Seite durch einen kontinuierlichen Wasserzutritt und
einen Uberlauf konstant gehalten wurde. Das Wasser auf
der linken Seite wurde bis zum Erreichen eines Potenzial-
unterschiedes, der nach dem Verfahren von Baumgart und
Davidenkoff theoretisch zum Bruch fiihrte, jeweils um 2cm
abgesenkt. Danach wurde das Wasser jeweils um 0,5 cm ab-
gesenkt. Hierbei wurde nach jeder Absenkung solange ab-
gewartet, bis das System einen neuen stationédren Zustand
erreichte. Im Falle des Auftritts erster Quellbildungen bzw.
Hebungen auf der Unterwasserseite oder bemerkenswerter
Veridnderungen der Wasserhohen in den Standrohren wurde
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Tab.2 Versuchskonfigurationen und die jeweiligen kritischen Potenzialunterschiede zwischen Ober- und Unterwasserseiten

Versuch Boden Ip [%], ikritisch Theoretisch ermittelte Experimentell ermittelte kritische
Nr Nr (Bezeichnung) (-] kritische Potenzialunterschiede, AHineor [cm] Potenzialunterschiede AHexp
[cm]
Baumgart & Terzaghi FlieBsand-Zustand Erste An- Totaler Kol-
Davidenkoff AHiheor (FlieBsand) ~ ze€ichen des laps
FlieBsand-Zu- AHexp (Kollaps)
standes
AHexp (FlieBsand)
12 1# 28 (locker) 0,78 11,3 13,9 14,7 13,5 15,5
28 90 (sehr dicht) 0,89 12,9 15,9 16,9 17,5 18,5 (19)
32 28 30 (locker) 0,83 12,0 14,7 15,6 14 (14,5) 17
42 91 (sehr dicht) 0,94 13,6 16,7 17,7 19,5 (20) 22
5% 3 33 (locker) 0,93 13,5 16,6 17,6 15,5 21,5 (22)
6" 94 (sehr dicht) 1,04 15,1 18,6 19,7 23 26,5 (27)
4 35 (locker) 0,94 13,6 16,8 17,8 19 (19,5) 26
8 94 (sehr dicht) 1,05 15,2 18,8 19,9 25 (24,5) 31,5
5 43 (mitteldicht) 0,98 14,2 17,5 18,6 13 (13,5) 28 (27,5)
10 95 (sehr dicht) 1,08 15,7 19,3 20,4 18 (17,5) 33
11 6 47 (mitteldicht) 1,02 14,8 18,2 19,3 27 -
12 7 33 (locker) 0,96 13,8 17,1 18,1 20 24
13 98 (sehr dicht) 1,05 15,2 18,8 19,9 25 31 (31,5)
14 8 58 (mitteldicht) 1,09 15,8 19,5 20,6 10°(9) =
15 9 48 (mitteldicht) 1,05 15,2 18,8 19,9 18,5 (18) <
16 10 53 (mitteldicht) 1,07 15,4 19,0 20,2 9b -
17 11 32 (locker) 0,98 14,2 17,5 18,6 21,5 25,5 (26)
18 98 (sehr dicht) 1,07 15,5 19,1 20,2 27 33
19 12 47 (mitteldicht) 1,06 15,4 19,0 20,2 28 (29) -

2Koltuk et al. (2016)

YFlieBsand-Zustand war nicht ausgeprigt, da schon unter geringen hydraulischen Gefillen die feinsten Anteile des Versuchsbodens hochgespiilt

wurden (Suffosion)

Fiir den maximal erreichbaren Potenzialunterschied im Versuchskasten (A Hmax=40cm) entstand kein totaler Kollaps

die Absenkung des Wasserspiegels gestoppt und bis zum
Erreichen eines neuen stationdren Zustandes abgewartet.

Versuchsergebnisse und Beobachtungen

Die Versuchskonfigurationen und die jeweiligen, theore-
tisch und experimentell ermittelten kritischen Potenzialun-
terschiede zwischen den Ober- und Unterwasserseiten sind
in Tab. 2 zusammengefasst.

Zur Ermittlung der experimentellen kritischen Potenzial-
unterschiede AH., wurde jeder Versuch zweimal durch-
gefiihrt, um die Reproduzierbarkeit der Versuche zu iiber-
priifen. Im Fall eines festgestellten Unterschiedes zwischen
den beiden Versuchsergebnissen wurden die Ergebnisse der
zweiten Versuche in Klammern in Tab. 2 angegeben.

Zur Ermittlung der theoretischen kritischen Potenzialun-
terschiede nach den Bruchkriterien von Baumgart und Davi-
denkoff A Hincoravidenkott)y Terzaghi A Heor(Terzaghiy und Flie3-
sand-Zustand A Heorriiessandy Wurde Gl. 4 verwendet. Fiir

pu=1 wurde GI. 4 ohne Beriicksichtigung von Teilsicher-
heitsbeiwerten umgewandelt in:

Ahgren [ty +d -y
t - ( L Yw )

Da bei den durchgefiihrten Modellversuchen die Bau-
grubensohle unter dem Wasser anstand, war d gleich null:

(N

Ah !
“luh _ Y Iitisch (8)
! Yw

wobei Alpren die zum Bruch fithrende Wasserdruckhohe
bezogen auf den Grundwasserspiegel auf der Unterwasser-
seite ist. Je nach verwendetem Bruchkriterium entspricht
t der Hohe des Bruchkorpers von Terzaghi (f=5cm), der
Linge des Stromfadens von Baumgart und Davidenkoff
(t=5cm), oder der Linge des ausgewihlten Stromfadens
im Austrittsbereich der Baugrubensohle (r=0,625cm).

Die Werte von AHneor wurden mittels Gl. 9 bzw. Gl. 10
ermittelt:
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Tab.3 Normierte Potenzialdifferenzen AHexp(Fliessand)/ A Hineor(Fliessand) Und A Hexp(Kollaps)/ A Hiheor(Fliesand) in Abhéngigkeit der physikalischen Ei-

genschaften der Versuchsboden

Versuch Nr  BodenNr e Ip [%], (Bezeichnung) ~ Cu  Cc  dso g iy e k)
[mm]
12 1? 1,115 28 (locker) 1,6 0,9 0,10 0,92 1,05
28 0,854 90 (sehr dicht) 1,04 1,09 (1,12)
3 2 0,995 30 (locker) 2,1 1,2 0,16 0,90 (0,93) 1,09
42 0,762 91 (sehr dicht) 1,10 (1,13) 1,24
5 3 0,773 33 (locker) 19 09 0,21 0,88 1,22 (1,25)
6 0,585 94 (sehr dicht) 1,17 1,35 (1,37)
4 0,745 35 (locker) 2.8 L4 0,35 1,07 (1,10) 1,46
0,561 94 (sehr dicht) 1,26 (1,23) 1,58
5 0,671 43 (mitteldicht) 3.6 13 0,40 0,70 (0,73) 1,51 (1,48)
10 0,520 95 (sehr dicht) 0,88 (0,86) 1,62
11 6 0,614 47 (mitteldicht) 5,7 1,0 0,60 1,40 —
12 7 0,738 33 (locker) 0,9 0,80 1,10 1,33
13 0,575 98 (sehr dicht) 1,26 1,56 (1,58)
14 8 0,501 58 (mitteldicht) 10,5 0,3 1,30 0,49° (0,44) —
15 9 0,568 48 (mitteldicht) 4,6 0,4 0,30 0,93 (0,90) —
16 10 0,549 53 (mitteldicht) 8,6 0,7 0,80 0,45° —
17 11 0,690 32 (locker) 2,1 1,1 1,45 1,16 1,37 (1,40)
18 0,553 98 (sehr dicht) 1,34 1,63
19 12 0,550 47 (mitteldicht) 16 1,4 1,30 1,39 (1,44) e

2Koltuk et al. (2016)

YFlieBsand-Zustand war nicht ausgeprigt, da schon unter geringen hydraulischen Gefillen die feinsten Anteile des Versuchsbodens hochgespiilt

wurden (Suffosion)

Fiir den maximal erreichbaren Potenzialunterschied im Versuchskasten (A Hmax=40cm) entstand kein totaler Kollaps.

Atheor (Cm) — AhBruch (Cm)

1 (cm) Ahg (cm) ©)
t 'i tiscl
A Hipeor(cm) = ﬁgh (10)

wobei Ak gleich 0,345 cm bei der Verwendung des Bruch-
kriteriums von Baumgart und Davidenkoff, 0,28cm bei
der Verwendung des Bruchkriteriums von Terzaghi und
0,033cm bei der Verwendung des auf dem FlieBsand-
Zustand basierenden Bruchkriteriums ist. Die kritischen
hydraulischen Gefille der Versuchsboden iiiish sind mit-
tels Gl. 6 ausgerechnet und in Tab. 2 aufgelistet.

Bei den durchgefiihrten Modellversuchen an den Boden
(Nr. 4,5, 7 und 11) mit Ungleichférmigkeitszahlen Cy<4,6
wurden in der Regel vier typische Bruchstadien festgestellt,
die schon ebenfalls bei den Versuchen an den Boden Nr. 1,
2 und 3 festgestellt wurden (Koltuk et al. 2016).

Bei den Boden Nr. 4, 7 und 11 verursachten Potenzial-
unterschiede, die nach den Verfahren von Baumgart und
Davidenkoff oder Terzaghi theoretisch zum Bruch fiihrten,
Hebungen der Baugrubensohle. Die Hebungen waren in
der GroBenordnung von 2 bis 6 mm und bewirkten keine
Setzungen auf der Oberwasserseite. Im Gegensatz zu den
Boden Nr. 1, 2 und 3 trat der Flielsand-Zustand fiir lo-
ckere Lagerungen der Boden Nr. 4, 7 und 11 bei den Po-

@ Springer

tenzialunterschieden auf, die hoher als die theoretisch zum
Flielsand-Zustand fiihrenden Potenzialunterschiede waren
(Tab. 3). Die Entstehung des FlieBsand-Zustandes fiihrte zu
keinen Setzungen auf der Oberwasserseite, sodass erste Set-
zungen kurz vor dem totalen Kollaps aufgetreten sind. Bei
Boden Nr. 5 hingegen entstand der FlieBsand-Zustand so-
wohl fiir mitteldichte als auch sehr dichte Lagerung bei den
Potenzialunterschieden, die geringer als die theoretisch zum
Flielsand-Zustand fiihrenden Potenzialunterschiede waren.
Bei mitteldichter Lagerung stellte sich eine Setzung von
4mm infolge einer Potenzialdifferenz ein, die zwischen
AH[heor(Davidenkoff) und Atheor(Tﬂzaghi) lag Bei dichter Lagemng
hingegen traten erste Setzungen kurz vor dem totalen Kol-
laps auf.

Die vorgenommenen Beobachtungen des hydraulischen
Grundbruchs in nichtbindigen Béden mit Ungleichférmig-
keitszahlen Cy= 4,6 werden im Folgenden beschrieben.

Boden Nr. 6 mit Cy=5,7 und Boden Nr. 12 mit Cy=16
waren die stabilsten aller untersuchten Boden gegen hy-
draulischen Grundbruch. Die Potenzialunterschiede, die
nach Baumgart und Davidenkoff und Terzaghi zum Bruch
fiihrten, fithrten zu Hebungen von etwa 3mm auf der
Unterwasserseite und keinen Setzungen auf der Oberwas-
serseite. Ein FlieBsand-Zustand trat bei einem deutlich
hoheren Wert von AH als AHpeorriiessandy auf (Tab. 3). Er
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Abb.5 Boden Nr. 8: a Aussehen unter einem hydraulischen Gefille von 2, b Vergleich der gemessenen hydraulischen Gefille mit den theoretisch
ermittelten Gefillen am Stromfaden zwischen der Baugrubensohle und der Wandunterkante

war ganz schwach und bewirkte keine Setzungen auf der
Oberwasserseite. Fiir den maximal erreichbaren Potenzial-
unterschied im Versuchskasten (AH.=40cm) ist kein
totaler Kollaps entstanden.

Boden Nr. 8 mit Cy= 10,5 und Boden Nr. 10 mit Cy=8,6
zeigten ein dhnliches Verhalten. Nach den Kriterien von
Kenney und Lau (1985) bzw. Kezdi (1976) waren sie ge-
gen Suffosion instabil. Die feinsten Anteile dieser Boden
wurden unter kleinen hydraulischen Gefillen entlang der
Zwischenwand und besonders in den Eckbereichen des Ver-
suchskastens an die Oberfliche hochgespiilt (Abb. 5a). Ein
Flielsand-Zustand wurde ausschlieBlich in diesen hochge-
spiilten relativ feinen Bodenanteilen beobachtet. Am Ende
der Versuche waren die gesamten Hebungen auf der Unter-
wasserseite in der GroBenordnung von 3 bis 4 mm. Auf der
Oberwasserseite hingegen wurden keine Setzungen festge-
stellt.

Eine starke Abweichung zwischen den gemessenen
und theoretisch berechneten hydraulischen Gefillen wurde
sowohl auf der Oberwasserseite als auch auf der Unter-
wasserseite schon bei einem geringeren Wert von AH als
A Hipeorrriessanay €rmittelt. In Abb. 5b ist dies fiir Boden Nr. 8
exemplarisch dargestellt. Hier stellt das Symbol i; das
hydraulische Gefille am unendlich schmalen Stromfaden
zwischen dem Standrohr S-4 (bzw. der Wandunterkante)
und der Bodenoberfliche auf der Unterwasserseite dar.

Es ist anzumerken, dass die maximale Abweichung zwi-
schen den gemessenen und theoretisch ermittelten hydrau-
lischen Gefillen bei den Boden mit Cy<4,6 bis zum ers-
ten Anzeichen des Fliesand-Zustandes bzw. bis zum theo-
retisch zum FlieBsand-Zustand fiithrenden Potenzialunter-
schied geringer als 15 % war.

Bei Boden Nr. 9 mit Cy=4,6 trat bei einem geringe-
ren Wert von AH als AH heor (Fiiessanay €in starker FlieSsand-
Zustand zwischen dem Standrohr 5 und der Baugrubensoh-

le auf (Abb. 6a). Die ersten Anzeichen des FlieBsand-Zu-
standes verursachten eine Setzung von etwa 1 mm auf der
Oberwasserseite. Mit zunehmendem Potenzialunterschied
bis zu 40 cm sind jedoch keine weiteren Setzungen und so-
mit kein totaler Kollaps aufgetreten. Die Abweichung zwi-
schen den gemessenen und theoretisch berechneten hydrau-
lischen Gefillen wurde schon vor AHneor(riiesanay €rheblich
grof3 (Abb. 6b).

Auswertung der Versuchsergebnisse
in Abhangigkeit der physikalischen
Eigenschaften der Versuchsboden

Zum Vergleich der gewonnenen Versuchsergebnisse mit-
einander wurden die in Tab. 2 aufgelisteten Werte von
AHepricssandy  Und  AHepioiapy auf  den  Wert  von
AH peor(Fiiessangy NOrmiert. Die normierten Werte sind in
Abhingigkeit der physikalischen Eigenschaften der Ver-
suchsboden in Tab. 3 angegeben.

Es ist erkennbar, dass das Verhiltnis von A Hepricssandy/
A H peor(riessanay dem Verhéltnis des experimentell zum FlieB3-
sand fithrenden hydraulischen Gefilles zu dem theore-
tisch zum Fliesand fiihrenden hydraulischen Gefille
Lexp(FlieBsand) Itheor(Flicssand)  €0tspricht. Je nach verwendetem
Bruchkriterium konnen ebenfalls die den Werten von
AHpkonaps) entsprechenden hydraulischen Gefille aus-
gerechnet werden.

Wie in Tab. 3 zu sehen ist, variiert das Verhiltnis von
AHexp(FlieBsand)/ Atheor(FlieBsand) fiir suffosionssichere Boden
zwischen 0,70 und 1,44. Bei den Boden Nr. 8 und 10 war
die Entstehung des FlieBsand-Zustandes nicht ausgeprigt,
da schon unter relativ geringen hydraulischen Gefillen die
feinsten Anteile dieser Boden an die Oberfliche hochge-
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Abb.6 Boden Nr. 9: a Aussehen unter einem hydraulischen Gefille von 2, b Vergleich der gemessenen hydraulischen Gefille mit den theoretisch
ermittelten Gefillen am Stromfaden zwischen der Baugrubensohle und der Wandunterkante
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Abb.7 Normierte Potenzialdifferenzen A Hexp(Kollaps)/ A Hiheor(FlieBsand)
in Abhingigkeit der Porenzahlen der Versuchsboden e

spiilt wurden, ohne dass die Struktur der Béden zerstort
wurde (Suffosion).

Bei allen Versuchen waren die zum totalen Kollaps
fiihrenden Potenzialunterschiede grofler als die theoretisch
zum FlieBsand-Zustand fiithrenden Potenzialunterschiede
(AHexp (Kollaps) /Atheor (FlieBsand) > 1) Bei den Boden Nr. 6, 8,
9, 10 und 12 fand weiterhin kein totaler Kollaps fiir den ma-
ximal erreichbaren Potenzialunterschied im Versuchskasten
statt (Tab. 3).

Gemail Gl. 6 ist die GroBe des kritischen hydraulischen
Gefilles eines nichtbindigen Bodens von seiner Korndichte
und Porenzahl abhingig. Unter Beriicksichtigung, dass die
Korndichten von nichtbindigen Boden bei etwa 2,65 g/cm?
liegen, kann die Porenzahl eines nichtbindigen Bodens als
mafgeblich fiir die GroBe seines kritischen hydraulischen
Gefilles angesehen werden.

Gemial GIl. 6 erhoht sich das kritische hydraulische
Gefille eines Bodens mit abnehmender Porenzahl. In-
folgedessen wird der experimentell zum Bruch fiihrende
Potenzialunterschied groBer. Dies wurde durch die Ergeb-
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nisse der durchgefiihrten Modellversuche bestitigt. Sowohl
das Verhiltnis von AHexp(FIieBsand)/ Atheor(FlieBsand) als auch
A Hexp (kottapsy! A Hineor (Friesandy Nahmen mit der abnehmenden
Porenzahl eines bestimmten Bodens zu, obwohl auch der
Wert von AHheor (Fiessangy Mit der abnehmenden Porenzahl
zunahm (Tab. 3).

Im Folgenden wird der Einfluss der Korngrofenvertei-
lungen homogener nichtbindiger Béden auf den hydrauli-
schen Grundbruch anhand der Ungleichférmigkeitszahlen,
Kriimmungszahlen und Mediandurchmesser der Versuchs-
boden untersucht.

Einfluss der Ungleichformigkeitszahl C,

In Abb. 7 sind die Verhiltnisse von AHepkolaps)/
AH peorFiiessanay in Abhdngigkeit der Porenzahlen der Ver-
suchsboden dargestellt. Die Nummern an den Punkten
entsprechen der Nummern der Versuchsbdden, deren phy-
sikalische Eigenschaften in Tab. 1 und 3 bereits aufgelistet
sind. Die gleichen Nummern bzw. die gleichen Farben an
den Punkten beziehen sich auf die zwei unterschiedlichen
Lagerungsdichten eines bestimmten Versuchsbodens.

Die Boden Nr. 3, 4, 7 und 11 mit sehr dichten Lage-
rungen und die Boden Nr. 9, 10 und 12 hatten eine etwa
gleich grofle Porenzahl (Abb. 7). Trotzdem ist bei den Bo-
den Nr. 9 mit Cy=4,6, Nr. 10 mit Cy=8,6 und Nr. 12
mit Cy= 16 kein totaler Kollaps fiir den maximal erreich-
baren Potenzialunterschied im Versuchskasten eingetreten
(AHexp(Kollaps)/AHLheor(FlieBsand) >2), wihrend bei den Boden
Nr. 3 mit Cy=1,9, Nr. 4 mit Cy=2,8, Nr. 7 mit Cy=2,0
und Nr. 11 mit Cy=2,1 ein totaler Kollaps eingetreten ist.
Dies traf auch auf den Boden Nr. 5 mit sehr dichter Lage-
rung und Boden Nr. 8 zu. Obwohl die beiden Bdden eine
etwa gleich grofe Porenzahl hatten, entstand bei Boden
Nr. 8 mit Cy=10,5 kein totaler Kollaps fiir den maximal
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erreichbaren Potenzialunterschied im Versuchskasten. Bei
Boden Nr. 5 mit Cy=3,6 hingegen entstand ein totaler Kol-
laps fiir AHexp(Kollaps)/Atheor(FlieBsand): 1,62 Bei Boden Nr. 6
mit Cy=35,7 ist ebenfalls kein totaler Kollaps eingetreten,
obwohl bei den iibrigen Boden mit etwa gleich groflen Po-
renzahlen ein totaler Kollaps eingetreten ist (Abb. 7).

Die Boden Nr. 6, 8, 9, 10 und 12 unterscheiden sich
von den iibrigen Boden durch ihre relativ hohen Ungleich-
formigkeitszahlen (Cy = 4,6). Offensichtlich erhoht sich das
Verhiltnis von AHexp(Kollaps)/ Atheor(FlieBsand) mit zunehmender
Ungleichformigkeitszahl. Hierbei kann der Wert Cy=4,6 —
auf der sicheren Seite liegend — mit 5 angenommen werden.

Die dhnlichen Ergebnisse wurden von Kokusho und Fu-
jikura (2008) vorgelegt. Durch die eindimensionalen Stro-
mungsversuche an Sand- und Kiesgemischen stellten sie
fest, dass sich das Verhiltnis des experimentell ermittel-
ten kritischen hydraulischen Gefilles zum theoretisch be-
rechneten kritischen Gefille icxp/ineor mit den zunehmenden
Ungleichformigkeitszahlen der Versuchsboden erhoht. Bei
ihren Versuchen an den Boden mit Cy>4 variierte das Ver-
haltnis von iexp/imeor zZWischen 1 und 4.

Einfluss der Kriimmungszahl C.

Ein Einfluss der Kriimmungszahl auf die zum Fliesand-
Zustand oder totalen Kollaps fiihrenden Potenzialdifferen-
zen wurde nicht festgestellt.

Einfluss des Mediandurchmessers ds,

Mit zunehmendem Mediandurchmesser erhohen sich die
Verhiltnisse von A H xprriessandy! A Hineor(Flicsand) und
A Hexpkolapsy! A Hineorriicssandy fir Boden mit etwa gleichen
Ungleichformigkeits- und Porenzahlen (Tab. 3). Boden
Nr. 3 (dso=0,21mm) und Boden Nr. 7 (dso=0,80mm)
hatten etwa gleich groB3e Porenzahlen und Ungleichfor-
migkeitszahlen. Trotzdem waren die Verhiltnisse von
AH exp(FlieBsand)/ AH theor(FlieBsand) und AH exp(Kollaps)/ AH theor(FlieBsand)
fiir Boden Nr. 7 hoher als bei Boden Nr. 3. Ahnliche Ergeb-
nisse wurden fiir die sehr dichten Lagerungen der Boden
Nr. 3, 7 und 11 erhalten. Aufgrund des relativ groflen
Mediandurchmessers des Bodens Nr. 11 (dso=1,45mm)
waren seine Verhiltnisse AHexpmiessandy AHiheor(Fichsandy Und
AHexp(Kollaps)/Atheor(FlieBsand) grbﬁer als bei den Bdden Nr. 7
und Nr. 3. Der giinstige Einfluss des Mediandurchmes-
sers auf den kritischen Potenzialunterschied ist auch beim
Vergleich der Boden Nr. 7 mit lockerer Lagerung und
Nr. 2 (dso=0,16mm) mit sehr dichter Lagerung zu se-
hen. Bei anndhernd gleichen Ungleichformigkeits- und
Porenzahlen der beiden Boden war das Verhiltnis von
AHexp(Knllaps)/Acheor(FlieBsand) fiir Boden Nr. 7 hoher als bei Bo-

den Nr. 2. Beim Vergleich der Boden Nr. 3 (dso=0,21 mm)
mit lockerer Lagerung und Nr. 2 (dso=0,16 mm) mit dichter
Lagerung konnte hingegen dieser giinstige Einfluss nicht
festgestellt werden.

Der Einfluss des Mediandurchmessers auf den hydrauli-
schen Grundbruch kann durch die Reibungwinkel der Ver-
suchsboden erkléart werden (Tab. 1). Bei etwa gleichen Un-
gleichférmigkeits- und Porenzahlen der Versuchsboden er-
hohen sich die Verhiltnisse von AHexp(Flieﬁsand)/Acheor(FlieBsand)
und AHexp(Kollaps)/Acheor(FlieBsand) offensichtlich mit zuneh-
mendem Reibungswinkel (@goden 11> @Boden7> @Bodens UNd

@Boden 2 (sehr dicht) > PBoden 3 (locker))-

Diskussion und Schlussfolgerungen

Anhand der durchgefiihrten zweidimensionalen Modellver-
suche an verschiedenen Sand- und Kiesgemischen wurde
gezeigt, dass Potenzialunterschiede, die nach den Verfahren
von Baumgart und Davidenkoff und Terzaghi theoretisch
zum Bruch fiihren, geringe Hebungen der Baugrubensohle
verursachen. In der Baupraxis ist jedoch die Ermittlung der
GroBe von stromungsbedingt entstehenden Deformationen
ausgeschlossen, da die Deformationen in einer Baugrube
nicht nur aus Grundwasserstromungen, sondern auch aus
Bodenaushubvorgingen, Wandverformungen usw. resultie-
ren.

Beim auf dem FlieBsand-Zustand basierenden Verfahren
hingegen handelt es sich um die Entstehung eines verfliis-
sigten bzw. nicht tragfahigen Bereichs infolge der Lokali-
sierung der Stromung in der Baugrubensohle. Nach Ansicht
der Verfasser soll zur Beurteilung des Bruchverhaltens zwi-
schen Flie3sand-Zustand und totalen Kollaps unterschieden
werden.

Die durchgefiihrten Versuche verdeutlichten, dass bei
den Versuchsboden mit Cy<5 und lockeren bis mit-
teldichten Lagerungen die Entstehung des Fliesand-
Zustandes zu Setzungen auf der Oberwasserseite fiih-
ren kann. Bei diesen Boden variiert das Verhiltnis von
(bzw.

AH exp(FlieBsand)/ AH theor(FlieBsand) lexp(FlieBsand)/ llheor(FlieBsand))

zwischen 0,7 und 1,16.

Bei den Versuchsboden mit Cy < 5 und sehr dichten La-
gerungen verursacht die Entstehung des FlieBsand-Zustan-
des keine Setzungen auf der Oberwasserseite. Erste Setzun-
gen treten kurz vor dem totalen Kollaps auf. Das Verhiltnis
von iexp (Flielssand)/itheor (FlieBsand) variiert zwischen 0,88 und 1,34

Bei den Versuchsboden mit Cy> 5 und mitteldichten La-
gerungen (58 %> Ip>47 %) ist die Entstehung des FlieB3-
sand-Zustandes nicht ausgeprigt. Bei den gegen Suffosion
instabilen Boden ist es weiterhin schwierig, die ersten An-
zeichen eines FlieBsand-Zustandes und Suffosionserschei-
nungen voneinander zu unterscheiden. Fiir den maximal er-
reichbaren Potenzialunterschied im Versuchskasten, der ei-
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nem maximal erreichbaren hydraulischen Gefille von 2,08
nach dem Verfahren von FlieBsand-Zustand, 2,24 nach Ter-
zaghis Verfahren und 2,76 nach Baumgarts und Daviden-
koffs Verfahren entsprach, sind keine bemerkenswerten Set-
zungen auf der Oberwasserseite und somit kein totaler Kol-
laps eingetreten. Dementsprechend sind Sand- und Kies-
gemische mit Cy>5 und Ip>47 % als relativ sicher gegen
hydraulischen Grundbruch anzusehen.

Besonders bei relativ schmalen Baugruben soll der Flie3-
sand-Zustand hinsichtlich des hydraulischen Grundbruchs
als maligeblich angesehen werden, da sich hier der Potenzi-
alabbau fast gleichmiBig tiber die gesamte Baugrubenbreite
einstellt. Infolgedessen konnen ein FlieBsand-Zustand und
somit ein verfliissigter Bereich iiber die gesamte Baugru-
bensohle auftreten.

Literatur

Aulbach, B.: Hydraulischer Grundbruch — Zur erforderlichen Einbin-
detiefe bei Baugruben in nichtbindigem Baugrund. Dissertation,
RWTH Aachen (2013)

Bazant, Z.: Stability of a non-cohesive soil under elliptic upward see-
page. Proceedings of third international conference on soil me-
chanics and foundation engineering, Ziirich. (1953)

Cai, F, Ugai, K.: Seepage analysis of two case histories of piping in-
duced by excavations in cohesionless soils. The First International
Conference on Construction IT, Beijing. (2004)

Davidenkoff, R.N.: Unterldufigkeit von Stauwerken. Werner, Diissel-
dorf (1970)

Davidenkoff, R.N., Franke, O.L.: Untersuchung der raumlichen Sicker-
stromung in eine umspundete Baugrube in offenen Gewissern.
Bautechnik 42(9), 298-306 (1965)

Deutsches Institut fiir Normung (Hrsg.): DIN 18126: Baugrund — Un-
tersuchung von Bodenproben. Bestimmung der Dichte nichtbin-
diger Boden bei lockerster und dichtester Lagerung. Beuth, Berlin
(1996)

Deutsches Institut fiir Normung (Hrsg.): DIN 18124: Baugrund — Un-
tersuchung von Bodenproben. Bestimmung der Korndichte, Ka-
pillarpyknometer — Weithalspyknometer. Beuth, Berlin (1997)

Deutsches Institut fiir Normung (Hrsg.): DIN 18130-1: Baugrund —
Untersuchung von Bodenproben. Bestimmung des Wasserdurch-
lassigkeitsbeiwerts — Teil 1: Laborversuche. Beuth, Berlin (1998)

@ Springer

Deutsches Institut fiir Normung (Hrsg.): DIN 18137-3: Baugrund —
Untersuchung von Bodenproben. Bestimmung der Scherfestigkeit
— Teil 3: Direkter Scherversuch. Beuth, Berlin (2002)

Deutsches Institut fiir Normung (Hrsg.): DIN 18123: Baugrund — Un-
tersuchung von Bodenproben. Bestimmung der KorngroBenver-
teilung. Beuth, Berlin (2011)

Deutsches Institut fiir Normung (Hrsg.): DIN 1054 (2010-12): Bau-
grund-Sicherheitsnachweise im Erd- und Grundbau — Ergédnzende
Regelungen zu DIN EN 1997-1. Beuth, Berlin (2010)

Deutsches Institut fiir Normung (Hrsg.): DIN EN ISO 14688-2 (2004
+ Amd 1: 2013): Geotechnische Erkundung und Untersuchung
— Benennung, Beschreibung und Klassifizierung von Boden —
Teil 2: Grundlagen fiir Bodenklassifizierungen. Beuth, Berlin
(2013)

Deutsches Institut fiir Normung (Hrsg.): DIN EN 1997-1 (2014-03)
— Eurocode 7: Entwurf, Berechnung und Bemessung in der Geo-
technik — Teil 1: Allgemeine Regeln; Deutsche Fassung EN 1997-
1: 2004 + AC: 2009 + A1: 2013. Beuth, Berlin (2014)

EAB: Empfehlungen des Arbeitskreises ,,Baugruben. Wilhelm Ernst
& Sohn, Berlin (2012)

EAU: Empfehlungen des Arbeitsausschusses ,,Ufereinfassungen Ha-
fen und Wasserstraen. Wilhelm Ernst & Sohn, Berlin (2012)
Harza, L.F.: Uplift and seepage under dams on sand. Trans. ASCE

100(1), 1352-1385 (1935)

Kenney, T.C., Lau, D.: Internal stability of granular filters. Can. Geo-
tech. J. 22(2), 215-225 (1985)

Kezdi, A.: Fragen der Bodenphysik. Verlag des Vereins Deutscher In-
genieure, Diisseldorf (1976)

Knaupe, W.: Hydraulischer Grundbruch an Baugrubenumschliefun-
gen. Dt. Bauakad., Bauinformation, Berlin (1968)

Kokusho, T., Fujikura, Y.: Effect of particle gradation on seepage fail-
ure in granular soils. Fourth International Conference on Scour
and Erosion, Tokyo. (2008)

Koltuk, S., Fernandez-Steeger, T., Azzam, R.: Untersuchungen zum
hydraulischen Grundbruch in Baugruben in homogenen Boden.
Grundwasser 21(3), 203-215 (2016)

Tanaka, T., Verruijt, A.: Seepage failure of sand behind sheet piles —
the mechanism and practical approach to analyze. Soils Found.
39(3), 27-35 (1999)

Tanaka, T., Song, S., Shiba, Y., Kusumi, S., Inoue, K.: Seepage failure
of sand in three simensions — experiments and numerical analyses.
Sixth Conference on Scour and Erosion, Paris. (2012)

Terzaghi, K.: Erdbaumechanik auf bodenphysikalischer Grundlage.
Franz Deuticke, Leipzig/Wien (1925)

Terzaghi, K., Peck, R.B.: Die Bodenmechanik in der Baupraxis. Sprin-
ger, Berlin/Gottingen/Heidelberg (1961)



	Einfluss der Korngrößenverteilungen nichtbindiger homogener Böden auf hydraulischen Grundbruch
	Zusammenfassung
	Abstract
	Einleitung
	Experimentelle Untersuchungen
	Versuchsergebnisse und Beobachtungen
	Auswertung der Versuchsergebnisse in Abhängigkeit der physikalischen Eigenschaften der Versuchsböden
	Einfluss der Ungleichförmigkeitszahl CU
	Einfluss der Krümmungszahl CC
	Einfluss des Mediandurchmessers d50
	Diskussion und Schlussfolgerungen
	Literatur


