Hyvdrodynamische Druckspannungen infolge von Bauwerks- Z [D
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In der Potentialtheorie ist :

Aus Gleichsetzung und
Integration folgt somit:
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Bei Sickerstromungen
sind die Potentiallinien
Linien gleichen Druckes.
Ist an einem beliebigen
Punkt in einem Feld der
Sickerstromung ds eine
Lange in Stromungsrich-
tung, fur die der Druckun-
terschied dh gilt, ergibt

T _sich_die Filtergeschwind-
| igkeit nach DARCY zu:

vV =K, - 32

vy = de

ds
Ki-h=¢p+C
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Die Linien gleichen Potentiales ¢ sind zugleich Linien gleicheng ED
Druckes h:

Bel Sickerstromungen sind
die Aquipotentiallinien
Linien gleichen Druckes

Bei der Untersickerung von Staubauwerken ist eine singulare
(erste) Potentiallinie die Sohle vor dem Bauwerk (OW-seitig) mit
der Druckhohe h, und eine zweite die Oberflache des Bodens un-
terhalb (UW-seitig) des Staubauwerkes mit der Druckhohe h,. Da-
zwischen verteilt sich der Druck linear auf die Potentiallinien.

Das resultierende hydraulische Druckfeld unter einem Bauwerk
(Sohlwasserdruck) ergibt sich demnach aus der Uberlagerung

aus
» einem hydrostatischen Druckfeld infolge der Wirkung des

Unterwassers (UW-Druck) und

e einem dynamischen Stromungsdruckfeld infolge unterschied-
licher Druckpotentiale an der Sohle des OW und des UW
(SiCkerwasserdrUCk)'(@ Blsching, F.: Stauanlagenbau 2000/08.2




Hydraulische Druckspannungen ED

unter einem Staubauwerk
(hier: idealisiertes Bauwerk ohne UW
h, = 0; h, = h, nur Sickerwasserdruck)

Infolge des Sickervorgan-
ges weicht die tatsach-
— liche Druckspannungsver-
teilung von der hydrosta-
" tischen ab.

Zur Ermittlung der Druck-
spannungsverteilung un-
ter dem Bauwerk ist die
Kenntnis der Potential-
linlenabstande am Bau-
werk ausreichend.

Potentiallinien = Linien gleichen
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Das auf die Potentiallinien zu verteilende Druckspannungs- ED
potential ist p =y - h. Bel n Potentiallinienabstanden andert sich
der Druck von Potentiallinie zu Potentiallinie um:

ap=P 7N (potentialabfall
N N

Hier ergibt sich fir n = 10 mit y = 10 kN/m3 und h = 5m

Ap = 105 _ 5kN / m?

10

Die sich aus der Integration der in 08.03 dargestellten Druckspan-
nungsfigur ergebende nach oben gerichtete hydraulische Kraft
wird sich dem Betrage nach nur unwesentlich von der hydrostati-
schen Kraft (Dreieck) unterscheiden. Im Sinne der Kippsicherheit
des Bauwerkes ist aber von Bedeutung, dass ihr Angriffspunkt
gegenuber demjenigen der hydrostatischen nach UW verlagert ist.
Anders als die Sickerwassermenge ist die Kraft vom K- Wert
unabhé.ngig I © Biisching, F.: Stauanlagenbau 2000/08.4




10 m p=-Spundwand !

p=24 kN/m‘4 p=6KN/m*

R=390 kN

MoOglichkeiten zur ED
Beeinflussunqg des
Sickerwasserdruckes

Die nachfolgend dargestellten
Druckspannungsverteilungen
beinhalten nicht den Druck

des Unterwassers !

Die angegebenen Krafte sind
Naherungswerte, die unter Ver-
wendung der Trapezformel
erhalten wurden.

%-Angaben beziehen sich auf
die Ursprungskonfiguration.

Eine relativ kurze OW-Spund-
wand reduziert die Druckkraft
merklich; hier: -37,5%
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p=18kN/m" L{ p=4 kN/m*

hier: -54,2%

D 78K LN

f—26m —

hier: -16,3%

p=34 kN/m® p=6kN/m"

R=520 kN
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| Eine lange Spundwand reduziert
J die Druckkraft betrachtlich;
|

| Eine kurzer Vorboden reduziert
yUW Sm [ die Druckkraft eher gering;
|



o

Ein breiter Vorboden reduziert
die Druckkraft geringer als eine
kurze Spundwand,;

Zunahme der Druckkratft.

hier: -29,8%
| l—26m —— | Auch eine nur kurze UW-Spund-
Y OW — oy e wand bewirkt tendenziell eine
| L4 —
| |

anthdi e Die Anordnung eines breiten
| Diehtung Spundwand | 19m | Vorbodens zusétzlich zu einer
182 Spundwand langen Spundwand bringt kaum
_ Vortelle.
p=20kN/m? E p=16 kN/m~ hier: - 25%
l R=468 kN
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Sickergeschwindigkeit unter einem Staubauwerk ED

Die Grundungsfuge des Bauwerkes von 08.3 ist etwa im Mal3stab
1 : 200 dargestellt. Die Potentiallinien haben die Abstande [m]:

1,2 3,6 6,0 6,0 36 12 m
2,0 5,2 5,2 2,0 m

Durchlassigkeit k; = 104 m/s.

Die Entwicklung der Sickergeschwindigkeit nach DARCY unter
dem Bauwerk wird nachfolgend tabellarisch ermittelt.

Der Potentialabfall zwischen den Potentiallinien betragt bein = 10

Potentialabstanden: Ap P _50m .

© Bisching, F.: Stauanlagenbau I 10 2000/08.8



1 2 3
Nr. Abst. Sicker-
n [m] |weg [m]
0 0
1,2
1 1,2
2,0
2 3,2
3,6
3 6,8
5,2
4 12,0
6,0
5 18,0
6,0
6 24,0
5,2
7 29,2
3,6
8 32,8
2,0
9 34,8
1,2
10 36,0

Die Potentialdifferenz in Spalte 4 ist:

© Busching, F.: Stauanlagenbau

4
Pot. DIiff.

[m ]

5,0

10,0

15,0

20,0

25,0

30,0

35,0

40,0

45,0

50,0

5

Gefalle |

[-]

4,166667

3,125000

2,205882

1,666667

1,388889

1,250000

1,198630

1,219512

1,293103

1,388889

6

Geschwindig-
keit vi[m/s]

0,000417

0,000313

0,000221

0,000167

0,000139

0,000125

0,000120

0,000122

0,000129

0,000139

o

Minimum !

h—(h—-n-Ah)
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Anmerkungen: / ED

Obwohl die Potentiallinienabstande zur vertikalen Bauwerksachse
symmetrisch sind, ist die Geschwindigkeitsverteilung bei der hier
gewahlten Anwendung der Darcy-Formel unsymmetrisch.

In Ubereinstimmung mit der relativ zur hydrostatischen Druck-
spannungsverteilung veranderten hydrodynamischen Druckspan-
nungsverteilung, vergl. 08.3, tritt in diesem Falle eine minimale
Geschwindigkeit bei der 7. Potentiallinie auf.

Die anschlielRend wiederum abnehmenden Potentiallinienab-
stande bewirken eine erneute Zunahme der Geschwindigkeit zur
UW-Kante hin.

Obwonhl die Austrittsgeschwindigkeit an der UW-Seite des Bau-
werks klein erscheint, ist die Standsicherheit des Bauwerks wegen
des grol3en Gefalles gefahrdet, vergl. hydraul. Grundbruch !

© Busching, F.: Stauanlagenbau 2000/08.10
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Die Bauwerksgeometrie, Wasserstandsverhéaltnisse sowie dasED
Potentialnetz sind bekannt.
1. Zur Vermal3dung der Auftreffpunkte an der Bauwerkskontur
wird der Mal3stab aus bekannten Bauwerksabmessungen er-
mittelt, der UW-Spiegel als horizontale und die Bauwerks-
vorderkante (OW) als vertikale Achse gewahit.
2. Die Berechnung erfolgt tabellarisch mit folgenden Spalten:
Nr. der Pot.-Linie (hier: O bis 23)
Xx-Koordinate
AX
z-Koordinate
Az
UW-Druck
Sickerwasserdruck
Gesamtdruck (Sohlwasserdruck = UW- & Sickerwasserdruck)
Teilkrafte Fx
Teilkrafte Fz

© Busching, F.: Stauanlagenbau 2000/08.12



Cruckspannungspiential. Potentialabfall:
p=Ah#*p+g mil n= 23
Fe= 23 m Ap={pin)= 4 692
h= 12 m
Atk=h, = i1m
0= 107,91 kN/m?®
[ z [mi UW-Druck  |Sickerwas- | Sohlarmwas-
[kMm=] sardruck sardruck
2o o-ap* U+ Sickerdr,
O 11772 107,91 225 03
1 161,587 103,22] 26508
2 206 01 98,53 EEHI.EAE
B 245 25 EEXE 335,08
4 270.50] 849,14 36E T3
B 51 31,0 04,11 f4,45 388,55
&l =N 273 T T el AM3 A5
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— el el il Bl ] il Rl |
3 3 LDI 304,11 84,45 366 56
| 5 33.0| aza7al 79.76 403,45
il 34,5 335,45 7507 41351
2 3500 3azzs| 7038 412,73
'y 350 343,25| 65,658 409,03
350 343,35| 50,895 404,34
11 34,5 338,45 56.30| 394,75
- 12 32,0 313,82 5161 365,53
230 22563 45,92 272,55]
14 18,0 156,96 4223 19919
15 16,00 156,96/ 37 53] 194 40|
16 160 156,96 32,84 189, ED|
17 16,0) 156,96 2815 18511
|f"__': 18 16,0 156,96 23 45 180,42
| 19 16,0( 156,96 1877 175,72
20 15,0) 155,596 14,08 171.04
| 21| 15,0 156,96 3,38 165,54
22| 14,5 142,25 4,69 146,94
| | 23 12,0 117.72 0,00 117.72
© Busching, F.: Stauanlagenbau 2000/08.14
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3. Sickergeschwindigkeit Vio_@am Fule der Schmalwand und dali(\D
unter bis zur undurchlassigen Schicht

Der Sickerweg (an der Schmalwand) bis zur 9. Potentiallinie ist:
s=35,5-12,0=23,5m.

h 11
Der Potentialabfall ist Ah=—= o3 " 0,478m
n 9-Ah 9-0478
Das Gefille bis zur 9. Potentiallinie ist | = s = 0,183

Sickergeschwindigkeit v, = k. | =104 -0,183 =1,83 - 16'5 m/s.

Die Verteilung der Sickergeschwindigkeit entlang der 9. Potential-
linie erfolgt tabellarisch.

© Busching, F.: Stauanlagenbau 2000/08.15



Stromlinie z - Kordinate Stromlinien- Geschwnuﬁg-gib

Nr. m [m ] abstand a[m] keit vim [m/s]
0 35,00 1,00 1,830E-05
1,00 1,830E-05

1 36,00
1,00 1,830E-05

2 37,00
1,50 1,220E-05

3 38,50
2,50 7,320E-06

4 40,50
3,00 6,100E-06

) 43,50
3,00 6,100E-06

6 46,50
3,00 6,100E-06

7 49,50

Vv :Vfo'ao
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Der oben angegebe-
ne Rechengang ist
nachfolgend flr den
nebenstehenden Wehr-
korper, der aus einem
Hohlzylinder bestent,
durchgefuhrt worden.
Hierflr sind gleiche
Abstande der Auftreft-
punkte der Potentialli-
nien am Bauwerk ge-
wahlt worden.

2000/08.17



Sohlwasserdruck = UW-Druck + Sickerwasserdruck
Randbedingungen: N __
OW-Tiefeho= | 10,00{m Dichte rho= 1|t/m3
UW-Tiefe hu = - ~ 5,00/m |Erdbeschl.  [g= B 9,81|m/s2 B
h=ho-hu= | B 5,00(m ~ |Durchidssigk. [kf= ~ 1,00E-04|m/s
Druckpotential rho*g*h 49,05|kN/m2 Potlin.-Abst. [n= . 8
Potentialabfall rho*g*h/n 6,13 |kN/m2
| | |
Geometrie des in den Untergrund einbindenden Bauteils: _
Radiusr= 10{m e
Winkel: | “Grad Bogen ~ sin cos - )
" 2250 0,392699082]  0,382683432  0,923879533
o 45,00 70,785398163| 0,707106781|  0,707106781 B i
67,50 1,178097245 0,923879533| o0382683432] = | |
B 90,00 15707963271, 1| 0 B
Nr. der x-Koordinate z-Koordinate | UW-Druck  Sickerwasserdruck Gesamtdruck
Potentiallinie ~ |m) B T dm | [kNIm2] [kN/m2] [kN/m2] [kN/m2]
- - N rho‘g*z '
0 0 0,00 hu 5,00 49,05 49,05-6,13'0 49,05 98,10
T 1 rr'cos(225) (076 |hu+rsin(22,5) (8,83 86,59 49,056,131 42,92 129,51|
2 |rr'cos(45) 293  |hutr'sin(d8) 12,07 | 11842]  49,05-6,13°2 36,79 155,20
3 r-r"cos(67,5)  |6,17 |hu+r'sin(67,5)  [14,24 B T 139,68  49,05-6,13'3 30,66 170,34
4 r ~ 10,00 hu+r 15,00 147,15 49,056,134 24,53 171,68
5  |rercos(67,5 |13,83 hu+r'sin(67,5) |14,24 139,68 49,05-6,13'5 18,39 158,08
6 r+r*cos(45) 17,07 hu+r'sin(d5)  |1207 118,42 49,05-6,13'6 12,26 130,68
7 |r+rcos(225) 19,24 hutr'sin(22,5)  |8,83 BN 86,59)  49,05-6,13'7 6,13 92,72
8  |2r  |2000 hu 500 49,05 49,05-6,13'8 0,00 49,05
© Busching, F.: Stauanlagenbau 2000/08.18




. oo
Potentiallinie

| S0 i S B LD R —

x-Koordinate

m]

0,00

X{i+1) - (i)

29

LI
10000

uor
19,24

A s s L

delta x

[m]

z-Koordinate

. [m]

0,76|

27
4
3.83

383

3,24

0.76

- 500
083
Clebr
14,24
15000
1424
12,01
883
500

et 7t

delta z

Cm
2(i+1] - 2(i

-0,76
-3,24

S.W.-Druckk
5.W.-Druckk

38y
32
217
0,76

Gesamtdruck
[kNimZ]

171,68

9810,
S 1ast
195,201
170,34
156,08

13068
92,72

~ Teilkrafte [kN]
Pl i)

435,51
461,83 ,

352,84/ 528,06
130,17 654,43
12551 630,97
-312,98)
-3b2,38)
21,2

242,14

x-Komponente|
zKomponente:

© Busching, F.: Stauanlagenbau
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5396

308,59

w04

n. rechts
n. oben



il NN K

158,08 )
\\\L 171,68 /\,W

Z

=X
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130,68 /

158,08 )

98,1
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98,10
L\V\ 49,05
RN | w
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"~ Der nebenstehend
o SKiZzzierte Wehrkorper
17 st fir den dargestellten
Lastfall auf Kippen um
20 die durch A verlaufen-
de Achse (senkrecht
zur Tafelebene) zu un-
tersuchen. Dabei sind
die Auftreffpunkte der
Potentiallinien durch
die am Umfang ange-
gebenen Zentriwinkel

Undurchlassige Schicht! gegeben.
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Die Berechnung soll flr die Bauwerksbreite 1m senkrecht zur
Tafelebene durchgefuhrt werden.

Gegeben:

Durchmesser D = MM,DD m (Geburtsmonat, -tag)
Wandstarke s = D/10

Oberwasserstand h,=D/2

Unterwasserstand h,=D/4

Durchlassigkeit ki =10% m/s

Wichte des Wassers Yw = 10 KN/m3
Wichte des Baustoffes  yg =25 kN/m?

© Busching, F.: Stauanlagenbau 2000/08.24



Verlangt werden:

1. Verteilung der hydraulischen Druckspannungen oberhalb und
unterhalb der Sohle.

2. Horizontale und vertikale Komponenten der hydraulischen
Krafte (Trapezformel), deren Resultierende und Richtung.

. Durchfiihrung des Kippsicherheitsnachweises

. Ermittlung des Sickerverlustes unter der Voraussetzung, dass
unter dem Bauwerk die Schar der Potentiallinien durch 3
Stromr6hren bis zur undurchlassigen Schicht zu einem Sicker-
netz erganzt wird.

. Nachweis der Sicherheit gegen hydraulischen Grundbruch.

. Berechnung der Verteilung der Sickergeschwindigkeiten in der
Randstromlinie und beziglich der 4. Potentiallinie .

B~ W

o O1
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