Anpassung der Fahrrinne von- Anlage 1

Unter- und Auenelbe
Planfeststellungsunterlage

1. Erfauterungen zur Nachweisfithrung fiir eine lokalen
erdstatische Gleitnachweise des Deckwerkes

1.1 Aligemeines

Kritisch fiir das Versagen von Bruch-Naturstein-Deckwerken unter Sturmflutbedingungen ist
der Bewegungsbeginn der einzelnen Steinbldcke und die Verformung der Deckschicht. Dem
entgegen wirken als Widerstand das Gewicht der Steinblécke, ihre Reibung untereinander
und die Durchlassigkeit der Unterschicht (Filterschicht) und des Untergrundes.

Bei einem nach MAR und MAV hergestellten Teilverguss kann das Fiachengewicht erhoht
werden. Der schnelle Wasserspiegelabsunk z,, ist immer mit Porenwasseriliberdriicken im
oberfldchennahen Bodenbereich des Gewdasserbettes verbunden,

Je nach Absunkgréfie und Absunkgeschwindigkeit kann es dadurch bei einem
durchidssigen_Deckwerk zum:

1.) Abgleiten in einer bdschungsparalleten Bruchfuge in der kritischen Tiefe dyg
unterhalb des Deckwerkes,

2) zu hydrodynamischen Bodenverlagerungen unmittefbar unter dem Deckwerk
kommen,

wenn das Flachengewicht des Deckwerks nicht ausreichend groR ist. Fiir die Ermittlung des
erforderiichen Flachengewichts eines durchidssigen Deckwerks auf einer Uferbéschung
missen grundsétzlich die geotechnischen Nachweise der beiden oben genannten
Versagensmechanismen gefiihrt werden. Diese Nachweise konnen in gleicher Weise auch
zur Uberprifung der lokalen Standsicherheit natinlicher Uferbdschungen herangezogen

werden.

Nachfolgend wird exemplarisch und stellvertretend fiir alle weiteren lokalen Nachweise
gegen Gleiten des Deckwerkes innerhalb dieser Sensitivitdisbetfrachtung eine
Nachweisfilhrung ausfiihriich behandelt. Die {ibrigen Nachweise entsprechen dieser
Vorgehensweise.
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1.2 Bestimmung der Tiefenlage der kritischen Fuge

Der Scherwiderstand des Bodens erreicht infolge des Porenwasserliberdruckes in der
kritischen Tiefe dy; seinen kleinsten Wert, sodass es an einer Béschung zum Abgkleiten
eines dariiber befindlichen Bodenschicht kemmen kann. Die Tiefe der kritischen Bruchfuge
wird zur Ermittlung des erforderlichen Flachengewichts bendtigt.

Absunkzeit Schiffs- und Windwelie; tp = 150 [sec]

Gemall EAU 2004 E115-5 /S.76 ergibt sich der folgende Porenwasserdruckparamater b bei
" einer angenommenen Durchlassigkeit des Sandes unterhalb der Deckwerkes von k=2,0%104

Im/s]:

Porenwasserdruckparameter: b:=0.8 [Vmi
max. Wasserspiegelabsunk: zy:= 1.6 [m]
Béschungsneigunag: n:=3.0

- - 1 .
B&schungswinkel: o= atan(—} o =18.435Grad [°]

n

Wichie des Bodens unter Auftrieb: ' .= 10 [kN/m?]
Wichte des Wassers: /Wzlo TKN/m?3]

Reibungswinkel Untergund/Boden: o' := 32.5Grad [°]
"oiiltig" if o' >a Pl’ufung="gu1tigrr

;

Prifung :=

"ungiiltig" otherwise

kritische Bruchfuge:

[m]

Prinzipskizze zur kritischen Gleitfuge

Bemerkung := | "lokale Standsicherheit ohne Deckwerksgewicht gesichert” i dy ;<0

|‘!O-KH

Bemerkung = "C.K"
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Anlage 1

1.3 Nachweis Abg[eifen des Deckwerks {ohne FuBstiifzung) Bereich ggf. mit
Teilverguss

effekiive dauerhafte Kohésion des Bodens: =0 IkN/m#

Dicke der Deckschicht: dDz 07 [m]
Dicke des Filters: di = 0.30 [m]
Dichte Wasser: Py = 1.000 [Vm?]
Steindichte (Trockenrohdichte): D s: 2}7 [t/m?]

fﬁr-Waséerbausteirze > 2.40 tm?
fir Granitgesteing bis 3.05 t/m?
fur Metallhitienschiacke 3.50 t/m?

flir Affimaterial ~ 3. 70 ¥m?
Schittdichte: poap = 16AtMe]
Wichte des Schittmatarials Tgi= Pg9.81 g = 26487 (kN/m3
p
Porenanteil des Deckwerks: ngi=1- Sch [1]
ca. 50 - 55 % bei Verkiappung unter Wasser Pg
ca. 45 % bei Schilttung im Trockenen 4
ca. 30 - 40 % bei Nacharbeiten von Hand ng = 0.
Vergussmeange : [liter/m?]
Wichte des Vergusssioffes: TkN/m?]

Der Porenwasseriiberdruck Au als Folge eines schnellen Wasserspiegelabsunks Jaf3t sich in
Abhangigkeit von der Tiefe z unter der Béschung bzw Gewassersohle als Eingangsgréfbe fir
die geoiechnische Bemessung eines durchlassigen Deckwerks wie folgt bestimmen:

Porenwasseriberdruck in der Tisfe z=d,_ .. z = dipi
a=1 (1]
Al = yw-za-[ 1 —a-exp[-(b-2)]]

AU= 10346 [KN/m?]

— _ R _ 3
Schiltidichte (Trockendichte, ~ Pd™=(1=Mo)ps  pg=162  [m’]
geséttigte Dichte: Dri= P+ Ny Py pp=2.02 It/m?®]
Dichte der Deckschicht unter Auftrieb:  p':= p . —p,, o' =1.02 [/m?]
Wichte der Deckschicht unter Auftrieb: Y'pi= p9.81 ~ Yp=1001  [kN/m?]
mV
Flachengewicht des tail Ty — =
achengewi &s teilvergossenen g = vpdp+ oo (,,rv /w)

Deckwerks unter Auftrieb:

[KN/m?]
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PeF = 2.64¥m’]

fir Wasserbausteine > 2.40 t/m?

far Granitgesteine bis 3.05 t/m®

fur Metalihiittenschlacke 3.50 t/m®
fur Affimaterial ~ 3.70 t/m?

Steindichte Filter {Trockenrohdichte):

Psch.F = 170 U

Schitidichte:
Wichte des Schitmaterials Vg = pg-9.81  yg =26487 [KN/m?]
p
Porenanteil des Fiitermaterials: nge =1 - Sch.F [1]
ca. 40-45% PaF
ngF = 0.358

par= (1 ~noF) PsF Pap=17 1M

Schittdichte Filtermateriai {Trockendichte):
prp = 2.058 [t

geséattigte Dichte : PrE = PF + NOF Pw
Dichte des Fiiters unter Auftrieb: P'E = PrE — Py p'p=1058  [¥m7]
Wichte des Fiiters unter Auftrieb: Vg = p'E-9.81 YE=1038 [kN/m?]

Bemerkung_2 := | "Sicherheit ausreichend grof}, wenn ¢’ dauerhaft vorhanden ist 1" if ¢'= Au-tan(o
" otherwise
Bemerkung_2 ="

Frforderliches Flachengewicht der durchldssigen Deckschicht g’ [kN/m?] gegen Abgleiten:

Au-tan{o = ¢’ e
1 ((P) _ (?leF + q/!dkfﬂj : [kN','mZ]

Ferl. = os(a) tan(e') - sin(a)

= Prifung = |'giliig’ i o'>o  Prifing s uilis’

"ungitltis" otherwise
"Nachweis gegen Abgleiten ohne Fulstiitzung erbracht.” i g' = g'g¢

Nachweis_Abgleiten =
otherwise

"Nachweis gegen Abgleiten ohne Fufisifitzung nicht erbracht.”

Netchiieis. Abgleifen = Nachvweis seien Ableiien ohne Fusitzung erbracht,’
erforderliche aguivalente Schubspannung T

Tort, = (dp¥'p + dEYE + dirip'y)-(sin () — cos(0)-tan(eh) + (Au-tan(e) -~ ¢)

Tarf = ~0.072 [KN/m?]

Sicherheitsni egen Gleiten: = e
icherhelisniveau geg leiten 7 : 7.=.1.047

Hinweis: Bei geschichieten Baugrund ist das Flachengewicht des Deckwerks fiir
die Schicht zu bemeassen, fur die das gréfte Flachengewicht erforderlich ist.
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Abgleiten des Deckwerks mit FuBstiitzung

Bei entsprechender Ausbildung des Deckwerks am Béschungsfuld (z.B.
Fuflvorlage, Fulleinbindung oder Fulspundwand) kann bai der Ermiitlung des
Flachengewichis der Deckschicht eine Fultstiizkraft berlicksichtigt werden, deren
Gréflke aus der Scherfestigkeit des Deckwerkes (Bruchmechanismus 1) oder aus
dar Standsicherhait des Deckwerkfulies (Bruchmechanismus 2) resultiert.

Bei dem Ansatz zur Ermitflung der mobilisierbaren Fustltzkraft wurden auf der
sicheren Seite liegande Vereinfachungen der Bruchgeometrie und der
Scherwiderstande zu Grunde gelegt. Die Fullstiizkraft wird als &quivalente
Schubspannung in der Gleitflache eingsfGhrt.

Grundsatzlich sind zwei Bruchmechanismes des gestiitzten Deckwerkes an einer
B@schung maglich:

Bruchmechanismus 1; Abscheren des Deckwerkes in einer horizontalen
Fuge durch den Boschungsfultpunkt

Bruchmechanismus 2: Versagen des Deckwerkfulies

Der Bruchmechanismus, der das grofie Deckschichtgewicht ergibt, ist malgebend.

Bruchmechanismus 1

Im Bruchmechanismus 1 14uft die Gleitflache in Hohe der Oberkante des
Dackwerkfues (Réschungsfulpunkt) waagerecht durch das Deckwerk. Er ist von der
Art der FuRausbildung unabhangig.

Oiihungss
Budtmunit

E krilizabe

= Glpifugs

Bild: Bruchmechanismus 1
Die aus einer FuRstiitzkraft resultierende aquivalente Schubspannung max g4 unter der
Baschungssicherung kann nicht groRer werden, als fir das Gleichgewicht in

Bdaschungsfallrichtung erforderlich ist.
Das erforderliche Flachengewicht g' der Deckschicht bzw. der erforderlichen

Deckschichtdicke d[, ergibt sich fir den Bruchmechanismus 1 zu:

Reibungswinke! Deckschichtmaterial: 0'p = 55Grad I]
bei nicht vergossenen Deckschichten giit ¢'n=55°

bei Teilverguss gemal BAW Nr.87 §.111 ¢';=70°

C:= tan(cp'D)-cos(a)

Wassertiefe gemaft Ausschriebung: W
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D:= (cos(cx) —sin(a) -tan({p‘D))-(hW - Za)

E = gin(a) —~ cos{a}-tan(o")
F = Au-tan{p') — ¢
e 2
G:= 0.5-dp v'¢
(C-«fD-dF - D-E-y'D)
A= )
Cvp

Bi= D-E-(dp Y + dipY) + D-F ~ G

erforderliche Dicke der teilvergossenen Deckwerksschicht dp:

dp erf =

Nachweis_Bruchmechanismus_1:= | "Nachweis Bruchmechanismus 1 erbracht”  if (dD P dD.erf_.

“Nachweis fiir Bruchmechanismus 1 nicht erbracht” otherwis

Nachweis Bruchmechanismus_{ = "Nachweis Brichmechanism

Die aus der Scherung durch das Deckwerk maximal erreichbare équivale.née
Schubspannung max tg in Bdschungsfallrichtung ergibt sich zu:

B A g + (dD-dF + %-dDz) -«{'D]tan((p’D)-cos(oc)
fmax.F1 = (cos(u) —sin(a) ~tan(cp'D))-(hW — Za)

(=977 kN3

Tmax.F
Erforderliches Flachengewicht der vegossenen Deckschicht g' [kN/m?] gegen Abgleiten:

' Au'tan(q:") -¢- TmaX.F'] ‘o-d r.d R
Gerf. = cos(c)-tan{e") - sin{a) - (/F‘ FET%it Serf

TkN/m?]

eiltig" i ¢'>o  Prifflng < tgldg”

Prifung =

"ungiiltig” otherwise

Nachweis_Abgleiten := | "Nachweis gegen Abgleiten ohne Fullstiitzung erbracht.” i @' 2 g'gpf

"Nachweis gegen Abgleiten ohne Fufistlitzung nicht erbracht." otherwise

erforderliche dquivalente Schubspannung T,

Terf = (dD'"/iD +dpyp+ dkrify')—(sin(oc) —cos(a)-tan{e")) + {Au-tan{e'} - &)
Tepf, = —0.072 iN/m?

Hinweis: Bel geschichteten Baugrund ist das Flachengewicht des Dackwerks flr
die Schicht zu bemessen, fir die das grokie Flichengewicht erfordetlich ist.
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2.2

Nachweis Bruchmechanismus 2 bei einer FuBvorlage

I Fall einer Fulvorlage verlauft im Bruchmechanismus 2 die kritische Gleitflache
unmittelbar unterhalb der Filterschicht enilang der Grenze zwischen Untergrund und
Fuflvorlage und keilt unter dem passiven Erddruckkérper vor der FuBvorlage in Héhe
der Gewéasserschie aus.

s ]
U7 it

Bild Bruchmechanismus 2

Der durch den Absunk z, erzeugte Porenwasserdruck in der Gew&ssersohle bewirkt
eine aufwérts gerichtete instationdre Porenwasserstrémung, die zur voribergehenden
Destabilisierung des Bodens an der Gewassersohle filhrt, Sie bewirkt unmittelbar
nach Erreichen des maximal einwirkenden Absunks den Verlust der effektiven
Spannung des Bodens an der Gewasserschle oberhalb der kritischen Tiefe tyy,
wodurch die stitzende Wirkung des vor der Fullvoriage mobilisierbaren passiven
Erddrucks reduziert wird.

Die Differenz zwischen der Vertikalspannung aus dem potentiell aufschwimmenden
Bodenkérpers G' und dem zeitlich veranderlichen Porenwassertberdrucke Au(z) an
der Gewassersohle ergibt ein Minimum in der kritischen Tiefe ;. Die Gberschissige
Energie aus der instationdren Porenwasserstromung wird durch die einsetzende
vertikale Bodenbewegung dissipiert.

Diese kritische Tiefe f,;, an der Sohle berechnet sich zu:

fiir Wasserbausteine > 2.40t/m?
fir Granitgesteins bis 3.05 t/m?
for Metallhlitenschiacke 3.50 t/m?
fiar Affimaterial ~ 3,70 tm®

Steindichte (Trockenrohdichte): ps =27 [tm?

Wichte des Schittmaterials = Pg981 v =26487 [KNm’]
Schittdichte: Pacp =170 [Um]
P8ch
Pg

pai=(1-nofps  pg=17 (U]

ng:=1- ng =037 1]

Trockendichte:

gesdttigte Dichte:  p.:= o4+ ng-py, pp=2.07 [t/m?]

Dichte der Deckschicht unter Auftrieb: p':= p, - p,, p'=1.07 tm?]
Wichte der Deckschicht unter Auftried:  y'y:= p'-9.81 yp=105  [kNm?

R )
Wichte des Filters unter Auftrieb: ¥ F = 10:384 [N/}
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1 b-yw‘za oA
Y= 0L Yerip = 0309 [m
Lange der Fufivoriage: ]‘:FL.J : '1_{)_0 [m] iterativ 16sen
Wichte der Deckschicht e KN/
in der Fulvorlage unter Auftrieb: fDF-= 71D
Wichte des Filters o 2
in der Fulvorlage unter Auftrieb: Vrp=vE KN
Dicke der Deckschicht in der Fuvorlage: ds = [m]
Dicke des Filters in deF Fullvorlage: [m]

Dicke der gesamten Fufvorlage: te=dpetdpp tp =075 [m]

Gleitflachenwinkel des passiven o
Erddruckes vor der Fulvorlage; Sp = 45Grad ~ - [

(R

Gleitilachenwinkel des passiven
Erddruckes innerhalb der Fullvorlage: S A5G ]
auf der Sicheren Seite liegend §=35° YDE S PrEC
effektiver Reibungswinkel im Filter o A .
in der FuRvorlage: .(R'E'_r?;f?ﬁGr?_c_i [’]
effektiver Reibungswinkel in der N (]
Deckschicht in der Fulvorlage: G pri=eoara

Beim Nachweis der inneren maximal mobilisierbaren Schubspannung ist der
Reibungswinkel auf 35° zu beschranken, weil beim Ansatz von grofteren

Reibungswinkeln unkorrekte Ergebnisse geliefert werden |

Eingabe_op'pp = | "35° wahlen" i {(¢'pg > 35Grad))

"Eingabe O.K." ctherwise

{n Flr die gewghite Dicke § ist die Sicherhsit gegen Verfllssigung
des Bodens nachzuweisen, um eine ausreichende Mindestdicke
der FuBvorlage zu gewahrleisten. Unter Einbeziehung der
kritischen Tiefe t; unter der Gewassersohle gilt es folgende

Ungleichung zu erfilllen:

TwZa] 1~ exp| (-t || - VEEdFE = ¥ tiri
TDF.

dpF.solt =
dpF. ol = ~0.208[M]

dpF test = | "tfkorrekt gewshlt" if dpe > dpp go

"if neu wihlen" otherwise
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(2) die festzulegende Linge Lg, der Fullvorlage ist so zu
bestimmen, dass sie die maximal zul8ssige Lange max Lgy
nicht  iiberschrietet und die zum Nachweis der inneren

Standfestigkeit erforderliche minimale L&nge (minLg,)
gewahrleistet,

i
F.'
minLp, = —— minkg,, = 1071  [M]
Fu tan(s DF) Fu
maxLg, = 4-tp maxLg, =3 [m]
Lry test = | "Lénge Fullvorlage O.K." if minlLg, < L, < maxLg,

"Linge Fubvorlage neu withlen” otherwise

Hilfsfunktionenen :

(tF - tkrit)z'“f

2-tan(3p)
o < (tF -t
i) vl o] ool o]
R
oy YwZa exp[—(b-tF)]—exp[f(b-tkrit)] e
an( e EXp[‘(b'tkritﬂ'(tF ~ it

Passive Erddruck vor der Fullvoriage:
Eiph = (G' - Uy + C'-sin(Sp))tan(ga' + Sp) + C'-cos(Sp)

Kolkhildung vor der FuRvorlage méglich ?: Kolk = 1

a=1 nein:=0
Antwort := | "Eingabe O.X." if Kolk=1
"Eingabe O.K." if Kolk=0
"ungiiltige Eingabe fiir "Kolk"™" otherwise
Antwort - "Eingabe OK."
Epni= | (G- Uy + Csinsp))-tan(p’ + 8] + Ccos(8 ) if Kolk=0
0 if Kolk=1
"ungiiltige Eingabe filr "Kolk"" otherwise

E'ph =90 [kN/m]
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7

maximal erreichbare dgquivalente Schubspannung flir den Bruchmechanismus 2:

(innerhalby

‘ MdDF)z‘“/ID? + R VEE + 2'dDF'dFF'Y'DFJ'5i”(°t)
FF20max T Toos(a) cotlg'pr + Spr) - sin(e)) 2-tan(8 o) (hy, -~ 7)

[KN/m?}

o'y = VpFdpF + YFF-dFF
Der Ansatz des Erdwiderstandes E'yy, bei der Fufistiitzkraft ist nur zulassig,
wenn nicht von einem Kolk vor der FuBRvorlage auszugehen ist. Andernfalls ist
£ =0
oh -

[(G'V-tan((p‘) + c')-L,:u + E‘ph]'Sin(O’«)

TF2.amax " (cos(e) — sin(o)-tan(e")) '(hw - Za)

malbgtEy max = | TF2.imax I [O > (T F2.imax < TF2.a.n‘ia>-<)]

TEY 2 max otherwise

g SIS0 fum)

Die von der FuRvorlage maximal Gbertragbare &quivalente Schubspannung max tF2
ergibt sich durch die Vergleichsberechnung aus dem &uleren und inneren Nachweis.
Die jeweils kleinere Schubspannung ist maigebend und wird in der nachfolgenden
Berechnung des erforderlichen Flachengewichts g' der Deckschicht auf der Bdschung

berlicksichtigt.
Erforderliches Flachengewicht der durchlissigen Deckschicht g' béi einer Fultvorlage:

MakgTeg may ~ Au-tan(q:‘DF) + ¢

~(YF9 + v

Jerf= ,
erf sin(o) - cos(oc)-tan((p‘DF)
kNI 9 = Ypr-dpF g =7.004

Nachweis: . . ;

Nachweis_Fuflvorlage == | "Nachweis evbracht” i g'2g'g¢
"Nachweis nicht erbracht” otherwise
Nachwels FuRVorlags = "Nachweis erbracht” -
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2.3 Bruchmechanismus 2 bei einer FuBeinbindung

Im Bruchmechanismus 2 bei siner FuReinbindung wird eine Bruchfléche geméaf der
folgenden Abbiidung untersucht. Der Porenwasseriiberdruck wird auch auf das
Deckwerk im Bereich der FuBeinbindung unterhalb der Gewéssersohle angesetzt, da
sich hier der Verfillboden in den Porenraum setzen kann und sich somit im Deckwerk
die Durchléssigkeit des Verfiillbodens einstelif.

Der schnelle Absunk erzeugt im Bereich der horizontalen Gewéassersohle einen
Porenwasseriiberdruck im Boden und infolge dessen sine Porenwasserstrémung.
Oberflachennah bewirkt diese Porenwasserstromung einen Verlust der effektiven
Spannungen bsi in die kritische Tiefe t;. in der Tiefe ., ist die aufireibende Kraft aus
der Differenz zwischen dem Porenwasseriberdruck und der Vertikalspannung aus
Bodeneigengawicht maximal. Durch die Bodenbewegung sissipert Energie aus der
Porenwasserstrémung. Die kritische tiefe t,;; an der Sohle berechnet sich analog zu:

Lt
el

e

DU DIUCHHIBUNANISINHUS £ (T T U idniauny
Kolktiefe vor dem DeckwerksfuR: t =00 [m]
Einbdindung Deckwerk in der Untergrund: tF :15

Hilfsfunktionen :

1 2 . 3 K
5= atan j L1 tante)” (o) 8517933 Grad
tan{e") + tan(o) o o

Aq= sin(Sp) + cos(sp)-cot(cp’ + Sp)
By = sin(a) ~ cos(ar)-cot(g’ + 8 )

Dy = sin{a) - cos(a)-cot{ep' — &)

a2 expl—{big}| — axp| —{b i)
Uyq = tanW(SZ) [ [ ( F)] - [ ( knt)] N exp[—(b'tkrit)]'(tF ‘tkrit)}
Yo Z expl -{b-t-}| - expi { bty
Uy = ta\:(;) ii [ ( F):I - [ ( krit)] " eXp[*(b'tkrit)]'(tF - tkri’[):l
&y [t~ ]
1 2-tan(8p)
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o [“f"(tF - tkritﬂ

2= 2-tan{w)

o {tF ~ i)
sin(sp)

C"(*F - teri)
sin{o)

C]'} =

Ay = Zg + fic + tiit

sin{c)
- Uy -Gy -Cly-Ay Up -G
= + +

Lu =

Die max. Schubspannung fir den Bruchmechanismus 2 mit Fulleinbindung errechnet
sich aus der Gleichgewichtsbetrachtung gemaf des oben dargestelten Gleitkeiles.

=
F2
maxtg » = L— maxtg 9 = 2.497 [kN /m?]

u

Unter Beriicksichtigung der max. erreichbaren aquivalenten Schubspannung ergibt sich
das erforderliche Flachengewicht in diesem Fall wie folgt:

Au-tan(p') - c' - maxtg 5
- (‘/’F'drr + ¥ Ay

9 erf fuBeinbindung = cos(a) tan(o") — sin{o)
Yert fuReinbindung =191 KN/m*
Nachweis_FufReinbindung:= | "Nachweis erbracht” if (grzgrerf.fuﬁeinbindung)

"Nachweis nicht erbracht” otherwise

Nachweis. FuReinbindung = "Nachweis erbrachi™
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