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< Erscheinungsbild der Ereignisse infolge einer

ke Bodenverfllissigung

Setzungsfliel3en

Unter Setzungsfliel3en wird ein Gelandebruch infolge einer Bodenverfliissigung
verstanden, bei der sich kontraktil verhaltender Boden so entfestigt, dass es in
Abhangigkeit von der Gelandemorphologie zu grof3en Horizontal- und
Vertikaldeformationen kommt.




<% Erscheinungsbild der Ereignisse infolge einer

=

WK Bodenverfllissigung

Gelandeeinbruch infolge Bodenverflissigung

Unter Gelandeeinbruch infolge Verflissigung wird ein Vorgang infolge einer

Bodenverflliissigung verstanden, bei dem an der Gelandeoberflache nur
vertikale Verschiebungen auftreten.

Einsenkungen und teilweise an anderer Stelle Hebungen



= Standsicherheitsnachweise

1) Ein Nachweis gegen Bodenverflissigung ist nach dem gege nwartigen
Kenntnisstand nicht moglich  (Der Spannungszustand in der Kippe und die
Grol3e des natdrlichen Initials sind derzeit nicht genau bestimmbar).

2) Die Auswirkungen einer Teilverflissigung sollen mit den Nachweisen im
Hinblick auf die geplante Nutzung beurteilt werden:

a) Standsicherheitsnachweis gegen Setzungsfliel3en
(,klassische® Boschungsbruchberechnungen)

b) Standsicherheitsnachweis gegen Ausgleichsdeformat lonen durch
Gelandeh6henunterschiede

c) Nachweis gegen Verfllissigungsgrundbruch

d) Gebrauchstauglichkeitsnachweis zur Begrenzung der V erformungen

3) Bei der Nachweisfiihrung wird eine Teilverflissigung in einem raumlich
begrenzten Kippenausschnitt unterhalb der Grundwasseroberflache
angenommen und die undranierte Restfestigkeit angesetzt.



Triaxialversuch weggesteuert -> Entfestigung kann gemessen werden

Tellvertlissigung
mit undranierter
Restfestigkeit tg

—vollstandige Verflissigung

Y o : > s 4 5 ohne Restfestigkeit

Vertikaldeformation ¢, [%]

Deviatorspannung
[KN/m?]



QAK,q

it o)
g «
Q

5 iﬁ z
(= m

< O
4’5”3&%

Auswertungen zu Gelandeeinbrichen — s

V,max

Gelandeeinbruch

SetzungsflieRen

(Typ 1) (Typ 2 a/b)
Horizontalbewegung vy, kleiner 1 m grofRer 1 m bis weit Gber 100 m
Mittlere Senkung 0,5m=*0,3m 0,5m+£0,3m

10
o 8 Auswertung von 21
S 6 Gelandeeinbriichen
(®))
= 4
S Max. Senkung
g 2 I min: 0,7 m

0 [ max: 5,1 m

0.1m 1.2m 23m 3.4m 45m 56m =>6m Median: 1,9 m

maximale Einsenkung bei Gelandeeinbruch




'« Gelandeeinbriche mit Hebungen und Einsenkungen
* Mechanismus und Standsicherheitsnachweis

= B e

Vertikaldeformation
. Hoch : 2 |
- I
| Niedrig : -2 |
R et |
Nr. | Absenkung | Hebung |
23 3m 1,7 m |

7

mittlere Einsenkung: 0,25 m
min. GWFA: 4,4 m
rr:ax. GWFA: 10 m\

Gelandeeinbruch E23
Seese West
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» Gelandeeinbriuche mit Hebungen und Einsenkungen

* Mechanlsmus und StandS|cherhe|tsnachwe|s

Gelandehohe

- 74

- 72

* | Horizontalverschiebungen <1 m

=92

- 50
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* Gelandeeinbriche mit Hebungen und Einsenkungen
* Mechanismus und Standsicherheitsnachwels

Langsschnitt Ereignis E23 - Seese West

I I I I ] ] ] ! ] ! ] ! ] ] _?
= j’;’dnzf' ~ i 1,3 m 11
T o Verschiebung s 1>
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= 1:40.- E 14
() M...GOF 20Q5 et €L 1290 15
c R e : . o
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0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700
Profillange x [m]

Bereich Einsenkung Hebung mittlere Eins. Flache

gesamt 3m -1,7m 0,25 m 3,6 ha

Langsschnitt
(30...630 m)

3m -1,3m 0,45 m --

Vertikalverschiebung [m]
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Gelandeeinbruch E23 Langsschnitt nicht tberhoht

Langsschnitt Ereignis E23 - Seese West

250
_ - —— GOF 2005
Z 200 — GOF 2011
= - - — GWS 2011
=
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S 100
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0O 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700
Profillange x [m]

nicht iberhohte Darstellung
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Gelandeeinbruch E23 mith 4 =30 m

3D-FE-Modell

Modellausschnitt
Lange 670 m
Breite 60 m

Annahme fir ¥
Teilverflissigung

Umring E23 und Form
des teilverfllissigten
Bereichs
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%" Gelandeeinbruch E23
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Senkung max. 2,85 m Vertikalverschiebung
fzjf-w;"‘j‘f--._% N Hebung max. 1,3 m

teilverfliissigter Bereich

Horizontalverschiebung max. 9 m

nahezu keine Horizontalverschiebungen an der Gelandeo  berflache
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«*. Gelandeeinbruch E23

< Ph4 = Tellverflissigung; Ph6 = Konsolidierung)
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Vertikaldeformation s, [m]

2,0 —— Messwert B
3,0 § ——FE-v8-Ph6-c1

410 — FE'VS'Ph4'C1

50 | | | | |

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650

Langsschnitt x [m] (y=0)

Langsschnitt (30...630 m) Senkung Hebung
Messwerte 3m 1,3 m
FE-v8 Ph 4 2,8 m 1,3 m
FE-v8 Ph 6 3,3m 0,9m
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Gelandeeinbruch E23

'?E;Be?*

verformtes Netz

Scherdeformation
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Standsicherheitsnachweis gegen Ausgleichs-
* deformationen durch Gelandeh6henunterschiede

o
:H\N/5

Kippenmodell mit Schnittfihrung fur Standsicherheits nachweis

Der teilverflissigte Bereich wird durch eine obere und eine
untere Scherflache begrenzt.

Schnitt 2

Schnitt 1 |

I
erdfeuchter Kippenboden :
I

obere Scherflache

untere Scherflache

| nicht verflussigter Kippenmischboden |




i@ Ansatz der Krafte am Starrkorper
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Nachweis mit
konstanter Restfestigkeit
tR = Cu,R; (pu,R =0°
Entscheidende Annahme: hy

et
v
X
i
y

_ < - | h Schnitt 2
V4 Schnitt1 " hefl] Vet o

o Oho1 tr  Ohoz Ovo2
vol P AL

— > > —>—> —> —> —> —>

Oyu1 Ohu1 tr T, Ohuz Ovu2
P —
T,=T,=1L"tg L R, =R+T,+T,
Yr * hesi
Rl = (yef . hefl + ZtR) . htfl + L 5 f . htfl _ yef -h . __ vorh_tg
h erftgap = 2L fIsiap = erf_trap
Vr * Ntfl 4 + :
Ry = (Yer * hefa — 2tg) “ hepy + > hif hesi

erf tg op UNabhangigvon h .,
beil konstantem ¢ 5
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- ¥ 2 NW Setzungsfliel3en Uber Gleithachweis
P g
1 1+sing'ys 1 1—sin¢’
E =y .z 2. — iy . 2, ef
pefl =3 Vel "W T Toing,, Baer2 =5 Ver e gy P ef
Schnitt 1 Schnitt 2
passiver Erddruck aktiver Erddruck
E ef =h he
i,ié b G“I i Epero
Eg\—

R, — R, = (Vef -h — 4tg) - hif

RZ + Ea’ef,2 == Rl + Tu + Ep,ef,l
vorh_tg

]/ef “h - htfl + Ea,ef,z _ Ep,ef,l nSi'SF - erf_tR,SF

erf_tR’SF =
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~2 Standsicherheitsnachweis gegen Ausgleichs-
* deformationen durch Gelandehohenunterschiede

Yes ' h
2L
4 + h_l
t
Boschungsneigung1:50 = h /L 4
10,0
9,0
8,0
:E 7,0 e 1111 E2S100
) 50 —
. | — ~——htfl=20m
T 50 { ——htfl=30m
20 ——htfl=40m
1,0
0,0 Beobachtete
0 2 4 6 8 10 12 14 Verflissigungstiefen:
Boschungshohe h [m] 10-30 m unter GWOF

Erforderliche konstante undranierte Restfestigkeit erf t; = ¢, 5
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* NW ,Setzungsfliel3en® und
* NW ,Gelandeeinbruch mit Ausgleichsdeformationen®

5,0
4,0
? 1:n=1:30
2 3,0 h - 4
= 20 e
T 10| Setzungsflielen Ausgleichsdef. r?tﬂ; 15m
0,0 Nsk < Nap Nsk > Nap Nsi=1,0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Erdfeuchte Uberdeckung z ,[m]
——erf tR SF ——erf tR_AD

Hoher Grundwasserflurabstand - > NW gegen Ausgleichsdeformationen maf3gebend
Geringer Grundwasserflurabstand -> NW gegen Setzungs  flielRen mal3gebend

Fur die Beurteilung der Standsicherheit ist der Bru chmechanismus relevant, der
den geringsten Standsicherheitskoeffizienten aufweis t.

21
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- Zusammenfassung (1)

Nach den Auspragungen an der Gelandeoberflache werden die
Verflissigungsereignisse als Setzungsflie3en (mit grof3en
Horizontalverschiebungen an der GOF) oder als Gelandeeinbruch (ohne grél3ere
Horizontalverschiebungen) an der GOF klassifiziert.

Gelandeeinbrichen mit Hebungen in einem Teilbereich der Ereignisflache lassen
sich nur mit Horizontaldeformationen im verfllssigten Bereich erklaren.

Ein Nachweis gegen Bodenverfllissigung ist nach dem gege nwartigen
Kenntnisstand nicht moglich

Bei der Nachweisfuhrung wird daher eine Teilverflissigung ¢ 5 > 0° angesetzt
und die Auswirkungen im Hinblick auf die geplante Nutzung bewertet.

Es sind Standsicherheitsnachweise gegen Setzungsflie3en, geg___en
Ausgleichsdeformationen (von uns neu entwickelt) du rch
Gelandehdhenunterschiede und gegen Verfllissigungsgru ndbruch zu fdhren,

22
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Zusammenfassung (2)

6. Fur ein Material ohne Restfestigkeit (¢ g = 0°) folgt ng; »p = 0.
Damit kann keine ausreichende Standsicherheit nachgewiesen werden.

7. Bei ausreichender Standsicherheit treten gegen Ausgleichsdeformationen treten
keine Horizontalverschiebungen im Untergrund auf. Einsenkungen sind im
Fall einer Teilverfllissigung trotzdem zu erwarten.

8. Zusatzlich zu den Standsicherheitsnachweisen ist daher ein
Gebrauchstauglichkeitsnachweis  zu fihren. Die maximal zu erwartenden
Einsenkungen im Fall einer Teilverflissigung mussen fir die geplante Nutzung

vertraglich sein.

23



25 Jahre Baugrund Dresden
e Herzliche Gratulation zu Ihrem Firmenjubilaum!

 Herzlichen Glickwunsch zum 65. Geburtstag an
Hr. von Wolffersdorff und besten Dank fir Ihre
Gastvorlesungen, Betreuung von studentischen
Arbeiten und Ihr jahrelanges Engagement in Freiberg

Eintracht bricht Not
Zwietracht bringt Tod
Gemeinwohl

geht tber Dein Wohl




«*% Gelandeeinbriiche mit Hebungen und Einsenkungen

* Mechanismus und Standsicherheitsnachwels

Nachrechnung mit 3D-FE-Rechnungen

Einsenkung max. 2,9 m VertikalverSChiEbung

Hebung max. 1,4 m

teilverflissigter Bereich

Z
14
Horizontalverschiebung max. 29 m N
nahezu keine Horizontalverschiebungen an der Gelandeo  berflache
grof3e Horizontalverschiebungen im teilverfllissigten Bereich unterhalb der GWOF
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Scherdeformation
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