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1 Aufgabenstellung

Das Wasser- und Schifffahrtsamt (WSA) Berlin plant die Sanierung der Ufersicherungen
des Landwehrkanals (LWK). Der Kanal hat eine Lange von ca. 10 km und wurde um
das Jahr 1890 gebaut. Zu der Standsicherheit der Ufersicherungen wurden bereits sta-
tische Untersuchungen durchgefuhrt, die teilweise unzureichende Standsicherheiten
ergeben haben. In besonders kritischen Bereichen wurden bereits Sanierungsmal-
nahmen durchgefuhrt.

Im Rahmen des Projektes ,Zukunft Landwehrkanal® hat das WSA Berlin Krebs und Kie-
fer beauftragt, numerische Untersuchungen zur Ermittlung der Bodenkenngré3en der
Uferbdschungen oberhalb des Kanalwasserspiegels durchzufuhren. Die Untersuchun-
gen sollen fur den Regelquerschnitt mit verschiedenen Uferhohen durchgefuhrt werden.
Ziel ist, anhand der bisherigen Baugrunduntersuchungen und der vorhandenen Rand-
bedingungen die bodenmechanischen Berechnungsgrundlagen fur die Entwurfs- und
Ausfuhrungsplanung festzulegen. Die numerischen Ergebnisse sollen analytisch mit
den Berechnungsverfahren der DIN 4084 Uberpruft werden.

2 Unterlagen

Fir die Bearbeitung des Gutachtens standen neben den einschlagigen Vorschriften,
Richtlinien und Normen die nachfolgenden Unterlagen zur Verfugung:

[U 1] Baugrundgutachten fur die Ufermauern am Landwehrkanal, erstellt von
der Bundesanstalt fur Wasserbau vom 24.06.2008

[U 2] Geotechnische Stellungnahme zu den Uferstandsicherheiten nach DIN
4084 fur verschiedene Berechnungsannahmen, erstellt von der Bundes-
anstalt fur Wasserbau vom 27.06.2007

[U 3] Berichte Uber die Ergebnisse von Standsicherheitsuntersuchungen an
verschiedenen Ufermauerhéhen beim Bauvorhaben Zukunft Landwehrka-
nal, erstellt von der Geotechnik und Dynamik GmbH (GuD) Berlin vom
08.04.2011 und 16.11.2011.
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[U 4]

[U 5]

[U 6]

[U7]
[U 8]

Gutachterliche Stellungnahme zu den von GuD gewahlten Lastansatzen
der Baume Corneliusstral3e, erstellt von Sachverstandigenburo Dipl.-
Forstwirt Prof. Dr. Ulrich Weihs, Bovenden vom 16.03.2011.

Erlduterungen zum Ausbau des Landwehrkanals, erstellt vom Senator fur
Stadtentwicklung und Umweltschutz am 14.02.1989

GroRversuch zur experimentellen Bestimmung der Tragfahigkeit einer
Uferwand am Landwehrkanal in Berlin, erstellt von der Senatsverwaltung
fur Stadtentwicklung und Umweltschutz

Diverse Bestandsunterlagen des WSA Berlin

Gelandebruchberechnungen des WNA Berlin von 2011

3 Vorschriften, Richtlinien, Literatur

[U 9]
[U 10]

[U 11]
[U 12]

[U 13]

[U 14]
[U 15]
[U 16]

[U 17]

[U 18]

DIN 1054:2005 Sicherheitsnachweise im Erd- und Grundbau.

DIN 4084:1981 Gelandebruchberechnungen (Globalsicherheitskon-
zept)

DIN 4084:2009 Gelandebruchberechnungen (Teilsicherheitskonzept)

Empfehlungen der Arbeitsausschusses ,Ufereinfassungen® - EAU 2004
von der HGT und der DGGT

Empfehlungen des Arbeitskreises ,Baugruben® — EAB 2006 von der
DGGT

Merkblatt zur Standsicherheit von Dammen (MSD) 2011 von der BAW
Plaxis 2D Manuals 2010

Einflhrung in die Ingenieurbiologie, Skriptum der ETH Zurich, Institut fur
Kulturtechnik, Dr. Silvia Tobias vom Januar 2000

Die Wurzeln der Waldbaume, Kdstler, Bruckner, Bibelriether, Verlag Paul
Parey, 1968
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BAW, Beitrage zum PIANC-Schifffahrtskongress 2002
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4 Konstruktion Regelquerschnitt Ufersicherung

Untere Ufersicherung

Die Ufersicherung besteht im Regelbereich unterhalb des Kanalwasserspiegels aus
einem Betonstutzkorper, der in Holzspundwande eingefasst ist. Dieser Teil der Ufersi-
cherung wird in diesem Bericht als ,,untere Ufersicherung* bezeichnet. Der Regel-
querschnitt ist auf Bild 1 dargestellt.

Obere Ufersicherung

Oberhalb des Kanalwasserspiegels wurde eine Uferbdschung mit einer Neigung 1:0,56
hergestellt und mit einem Quadermauerwerk aus Natursteinen abgedeckt. Dieser Teil
wird im Weiteren als ,,obere Ufersicherung“ bezeichnet. Zwischen Betonkorper und
Quadermauerwerk wurde eine Ziegelflachschicht eingebaut.

Gemal Aufgabenstellung konzentrieren sich die Untersuchungen auf den Bereich der
oberen Uferbdschung.

Die Hohe der Uferboschungen liegt im Regelbereich bei 33,7 mNN und steigt im Be-
reich von Bricken regelmalig bis ca. 36 mNN an. Die Bauweise ist bei den unter-
schiedlichen Uferh6hen nach dem gleichen Prinzip: die obere Ufersicherung wird sys-
tematisch fortgesetzt mit entsprechend angepasster Anzahl von Sandsteinquadern. Die
Neigung des Mauerwerkes bleibt dabei unverandert.

Das anschlielliende Gelande ist horizontal oder leicht geneigt. Die ortliche Gelandenei-
gung betragt bis zu ca. 1:3.
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41 Bauwerksschaden und SanierungsmaBnahmen

Im Bodengutachten [U 1] werden Angaben zu oOrtlichen Schaden gemacht, z. B. am
Maybachufer und bei km 5,172. Bei den Taucheruntersuchungen des WSA Berlin wur-
den Schaden im Bereich der unteren Ufersicherung festgestellt. Die Uberlagerung der
festgestellten Schaden ergab das Schadensbild auf Bild 2. Aus den festgestellten Aus-
kolkungen lasst sich schlief3en, dass die Schadensursache im Bereich der unteren
Ufersicherung liegt. Hieraus haben sich Folgeschaden im Bereich der oberen Ufersiche-
rung ergeben.

Zur Sicherung des unteren Uferbereiches wurden ortlich Stahlspundwande vorgesetzt,
u. a. an der Corneliusstralle. Der Raum zwischen vorgesetzter Spundwand und beste-
hender Ufersicherung wurde mit Kiessand verfullt (siehe Bild 3). Bereichsweise erfolgte
eine temporare Sicherung durch eine Vorschuttung mit Sandsacken, z. B. an der Bru-
cke Prinzenstralle.
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Bild 2 Uberlagertes allgemeines Schadensbild aus 2007 nach Unterlage [U 1]
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5 Baugrund- und Grundwasserverhaltnisse

Im Rahmen der Erstellung des Bodengutachtens der BAW [U 1] wurden zahlreiche
Baugrundaufschlisse in Form von Bohrungen, Ramm- und Drucksondierungen ausge-
wertet. Danach und aus den Bestandsunterlagen [U 7] ergibt sich zusammengefasst
folgender Baugrundaufbau:

Mutterboden

Aullerhalb der versiegelten Flachen wurde eine geringmachtige, ca. 0,2 bis 0,4 m dicke
Mutterbodenschicht mit Grasnarbe angetroffen.

Auffiillung

Anhand der Bestandsunterlagen Iasst sich erkennen, dass die landseitige Auffullung bis
zur Oberkante des Betonkdrpers reicht und somit die maRgebliche Schicht fur die
Standsicherheit der oberen Ufersicherung ist. Die Auffullung besteht laut Unterlage

[U 1] uberwiegend aus enggestuften Fein- bis Mittelsanden, die Schluff, Grobsand und
Feinkies enthalten. Teilweise sind schwach organische Beimengungen enthalten. In
unregelmafiger Verteilung sind Steine, Schotter und Bauschuttreste enthalten.

Die Spitzenwiderstande der Drucksonde (CPT nach DIN 4094-01) liegen zwischen 2 bis
5 MN/m? und die Schlagzahlen der schweren Rammsonde (DPH nach DIN 4094-03)
zwischen 1 bis 4 Schlage pro 10 cm. Daraus lasst sich eine vorwiegend geringe bis be-
reichsweise mittlere Festigkeit ableiten.

Torf/Faulschlamm, sandig

Laut Bodengutachten haben die Torf- und Faulschlammschichten nur eine untergeord-
nete Bedeutung fur die Ufersicherung und werden daher bei den Untersuchungen zu
den Regelbereichen nicht naher betrachtet. Sollten sich zuklnftig Bereiche zeigen, in
denen diese Schichten eine Bedeutung haben, so sind diese gesondert zu betrachten.

13
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Talsande

Die Talsande bestehen Uberwiegend aus enggestuften Mittelsanden mit unterschiedli-
chen feinsandigen und grobsandigen Anteilen. Teilweise sind auch Kiese enthalten. Mit
zunehmender Tiefe gehen die Sande haufig in ein Sand-Kies-Gemisch uber. Vereinzelt
konnen Steine eingelagert sein. Die Sondierungen zeigen eine mit der Tiefe zuneh-
mende Festigkeit der Talsande.

Geschiebemergel

Bereichsweise wurde eine nicht durchgangige Schicht aus Geschiebemergel erbohrt,
die in die Talsande eingelagert ist. Die Lage der Geschiebemergel ist so tief, dass diese
keinen direkten Einfluss auf die vorhandene Ufersicherung hat. Daher wird diese Bo-
denschicht hier nicht weiter betrachtet.

Genauere Angaben zu den Baugrundverhaltnissen konnen dem Bodengutachten [U 1]
entnommen werden. Die Bodenkenngrof3en aus dem Bodengutachten sind auf den fol-
genden beiden Seiten angegeben.

14

F:\11\0450\ga\gb120125_Unterschrift.docx



Zukunft Landwehrkanal

Numerische Untersuchungen zu den

BodenkenngroRen fiir die Uferb6schungen

Lnn] e

KREBS UND KIEFER

Wichte des feuchten Bodens

Wichte des Bodens unter Auftrieb
Steifemodul (Zusammendriickbarkeit)
Effektiver Reibungswinkel

Effektive Kohasion

Kapillarkohéasion

Durchlassigkeitsbeiwert
Bodenklassifikation
geman DIN 18 196

geman DIN 18 300
geman DIN 18 311
Rammbarkeit gemaR EAU 2004 (E154)

Torf und Faulschlamm, sandig

Wichte des feuchten Bodens

Wichte des Bodens unter Auftrieb
Steifemodul (Zusammendriickbarkeit)
Anfangsscherfestigkeit:

Kohasion des undranierten Bodens
Endscherfestigkeit:

Effektiver Reibungswinkel

Effektive Kohasion
Durchléssigkeitsbeiwert
Bodenklassifikation

geman DIN 18 196

gemal DIN 18 300

gemaf DIN 18 311
Rammbarkeit gemal EAU 2004 (E154)

Wichte des feuchten Bodens
Wichte des Bodens unter Auftrieb
Steifemodul (Zusammendriickbarkeit)
Endscherfestigkeit:

Effektiver Reibungswinkel

Effektive Kohasion
Durchlassigkeitsbeiwert
Bodenklassifikation

gemaf DIN 18 196

geman DIN 18 300

gemaf DIN 18 311
Rammbarkeit gemani EAU 2004 (E154)

Mutterboden / Auffiillung/ Sande mit sehr geringer Festigkeit

Totaler Reibungswinkel des undrénierten Bodens

Sande, z. T. kiesig mit geringer bis mittlerer Festigkeit

¥ =17  kN/m®
¥ =10  kN/m®
E. =5 MN/m?
¢ = 30°
c' = 0
Ck = 2  kN/m?
k = 1x10™ bis 1x10°° m/s
A, OH; [SEL[SU]
1,3, (4)
NB 1 bis NB 3; (BOB 2)
leicht

=14  kN/m®
¥ = 4  kN/m®
E, = 2 MNm?
Py = 0°
Cy =30 kN/m?
0 - 20°
¢ = 4  kN/m?
k < 1x10" m/s
HN, F (OU, OT)
3
BOB 2
leicht
y =18 kN/m®
¥ =10 kN/m®
E, =30 MN/m?
¢ = 325°
c = 0
k < 1x10%m/s
SE; (GE)
3
NB 1; NB 3
leicht bis mittelschwer
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Sande, z. T. kiesig mit mittlerer bis groRer Festigkeit

Wichte des feuchten Bodens y = 18,56 kN/m®
Wichte des Bodens unter Auftrieb ¥ = 10,5 kN/m®
Steifemodul (Zusammendriickbarkeit) E; =70 MN/m?
Endscherfestigkeit:

Effektiver Reibungswinkel o' = 35°
Effektive Kohé&sion c' = 0
Durchléssigkeitsbeiwert k < 1x10% mis

Bodenklassifikation

geméal DIN 18 196 SE; GE

gemaf DIN 18 300 3

gemal DIN 18 311 NB 1; NB 3
Rammbarkeit geman EAU 2004 (E154) schwer
Sand + Kies + Steine mit groRer bis sehr groRer Festigkeit
Wichte des feuchten Bodens ¥ =19  kN/m®
Wichte des Bodens unter Auftrieb Y =11 kN/m®
Steifemodul (Zusammendriickbarkeit) E = 100 MN/m?
Endscherfestigkeit:

Effektiver Reibungswinkel o' = 37,5°
Effektive Kohéasion ¢ =0
Durchlassigkeitsbeiwert k < 1x10" m/is

Bodenklassifikation

gemal DIN 18 196 SE; SW; GE; GW

gemaf DIN 18 300 3

gemanl DIN 18 311 NB 1; NB 3
Rammbarkeit gemaR EAU 2004 (E154) schwerst
Geschiebemergel steifer bis halbfester, z. T. fester Konsistenz
Wichte des feuchten Bodens y =22 KkN/m®
Wichte des Bodens unter Auftrieb ¥ =12 kN/m®
Steifemodul (Zusammendriickbarkeit) Es =50 MN/m?
Anfangsscherfestigkeit:

Totaler Reibungswinkel des undrénierten Bodens Pu = 0°

Kohasion des undrénierten Bodens Cu = 200 (bis 600) kN/m?
Endscherfestigkeit:

Effektiver Reibungswinkel o' = 27,5°

Effektive Kohsion c =30  KkN/m?
Durchlssigkeitsbeiwert k < 1x107 mis
Bodenklassifikation

gemall DIN 18 196 TL

geman DIN 18 300 5-6

gemaf DIN 18 311 BOB 2; BOB3; (BOB 4)
Rammbarkeit geman EAU 2004 (E154) schwer bis schwerst

16

F:\11\0450\ga\gb120125_Unterschrift.docx



1L Rnnl 12
KREBS UND KIEFER
Zukunft Landwehrkanal

Numerische Untersuchungen zu den

BodenkenngroBen fiir die Uferb6schungen

Hydrologische Verhaltnisse

Der Kanalwasserstand liegt bei 32,1 mNN. In Abstimmung mit dem WSA Berlin und der
BAW (Abstimmungsgesprach am 5.12.2011 beim WSA Berlin) kann fur die numeri-
schen Untersuchungen von einem Sunk infolge Schifffahrt von 40 cm und von einem
maximalen Grundwasserstand von 32,4 mNN ausgegangen werden.

6 Berechnungsmodell

Zur Durchfuhrung der numerischen Untersuchungen wurde die Ufersicherung mit der
Finite-Elemente-Methode (FEM) mit dem Programm Plaxis 2D Version 2010.01 model-

liert.

6.1  Stoffgesetze

Die Bodeneigenschaften werden mit dem Hardening-Soil Modell simuliert. Dieses elas-
to-plastische Modell geht auf einen hyperbolischen Ansatz zurick und ist in Verbindung
mit einer Reibungs-Verfestigung formuliert. Zusatzlich kann das Modell eine Kompres-
sionsverfestigung (Kappe) zur Erfassung irreversibler Zusammendrickung unter Erst-
belastung einbeziehen [U 15]. Die BodenkenngrofRen werden im ersten Berechnungs-
schritt entsprechend den oben beschriebenen Baugrundeigenschaften angesetzt (siehe

vorherige Seiten).

Fir die Natursteine des Quadermauerwerkes wurde das Mohr-Coulomb Modell ver-
wendet. Damit kann gegenuber einem linear-elastischen Stoffgesetz ausgeschlossen
werden, dass unrealistisch hohe Zugspannungen in der Mauer auftreten. Die Fugen
zwischen den Steinen werden mit Interface-Elementen abgebildet. Damit kann die
Scherfestigkeit in den Fugen reduziert werden.

17
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Fir den Betonkorper wird das linear-elastische Stoffgesetz verwendet. Die Spundwan-
de werden mit Plattenelementen simuliert. Die Untersuchung von mdglichen Schwach-
stellen im Betonkorper und in den Holzspundwanden ist nicht Gegenstand der Untersu-

chungen in diesem Bericht.

Die Bauteileigenschaften wurden wie folgt angesetzt:

Beton: E =10 000 MN/m? (entspricht 50 % der heutigen
Mindestbetonsteifigkeit nach DIN 1045)

Untersuchungen mit moglicherweise deutlich schlechteren Betoneigenschaften

werden im Rahmen dieses Berichtes nicht durchgefuhrt, weil die Standsicherheit

der unteren Ufersicherung nicht Gegenstand der Aufgabenstellung ist.

e Holzspundwand: Dicked=0,12m
E= 600 MN/m? (fir Eiche nach DIN 1052)
EA= 72 MN/m

El= 86,4 MN m?*m

e Stahlspundwand AZ25: E= 210 000 MN/m?
EA = 3885 MN/m
El= 109,7 MN/m
(Grundlage: Arcelor Produkthandbuch)

e Steine Quadermauerwerk:E = 500 MN/m? (unterer Wert)

v= 23 kN/m®
o= 45°
c'= 40 kKN/m?

(Erfahrungswerte fur Sandstein)

18
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e Fugen zwischen Steinen: ¢'= 35°
c'= 1 bis 5 kN/m?
Mit der geringen Kohasion werden mogliche Mangel und Schaden an den Fugen

bericksichtigt, die aufgrund des Alters vorhanden sein konnen.

¢ Kieshinterfullung

Quadermauer: o'= 35°
c'= 1 kN/m? (aus rechentechnischen Grunden
nicht 0)
y= 18 kN/m?

6.2 Finites-Elemente-Modell

Als Finites-Elemente-Modell wurden mafl3gebliche Uferquerschnitte abgebildet. Die Er-
gebnisse sind reprasentativ fur den Regelbereich des Landwehrkanals. Die anderen
Ufersicherungen sowie ortliche Besonderheiten sind nicht Gegenstand dieser Untersu-

chungen. Diese sind im Zuge der weiteren Planung zu betrachten.

Die Bemal3ung auf den Bestandsplanen ist nicht vollstandig. Daher wurde die Geomet-
rie teilweise herausgemessen. Die fur das Berechnungsmodell angesetzte Geometrie
ist auf Bild 1 dargestellt. Sollten vor Ort wesentliche Abweichungen davon festgestellt

werden, sind erganzende Betrachtungen notwendig.

Bild 4 zeigt das verwendete Berechnungsmodell fir den Regelquerschnitt gemal Auf-
gabenstellung. Hierbei wurde bereits eine Sanierungsmalinahme berucksichtigt, die

wahrend den Untersuchungen bei Bedarf aktiviert werden kann.

19
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36.0(

3

32.00

28.00

24.00

20.00

16.00

12.00

8.00

|

12.00 14.00 16.00 18.00 20.00 2200 24.00 26.00 28.00 30.00 32.00

36.00

34.00

32.00

30.00

28.00

26.00

Bild 4 Berechnungsmodell Regelquerschnitt, Uferhdhe 33,7 mNN,
oben: Gesamtmodell, unten: Ausschnitt
(1 = Auffullung, 2 = Talsande, 5 = Beton, 6 = Kies, 9 = Sandsteinquader)
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6.3 Lastansatze

Nutzlasten

Auf der Gelandeoberkante wird eine gleichmaRige Flachenlast von 5 kN/m? angesetzt.
Damit werden mogliche Verkehrslasten berucksichtigt, die nach Angabe der BAW
Uberwiegend aus FuRgangern bestehen. Kleinere Fahrzeuge wie Autos sind damit
ebenfalls abgedeckt.

Baumlast

Im Einflussbereich der Ufersicherung befinden sich zahlreiche Baume. Diese erzeugen
Vertikallasten infolge Eigengewicht und Horizontallasten infolge Wind. Gleichzeitig be-
wirken die Wurzeln eine statische und konstruktive Verbesserung der ortlichen Boden-
eigenschaften. In den Unterlagen [U 3] und [U 4] wird auf diese Thematik eingegangen
und es werden Ersatzlasten fur die Baume ermittelt. Die dort gewahlten und abge-
stimmten Ansatze sind aus unserer Sicht plausibel und die Lasten werden in das FEM-
Model Ubernommen. Angesetzt wird die in Unterlage [U 3] grofRte ermittelte Baumlast
(Modellbaum C) direkt hinter dem Quadermauerwerk. Mit diesem ungunstigen Ansatz
soll eine Aussage fur die Uberwiegende Anzahl der ufernahen Baume getroffen werden.
Sollten einzelne ungunstigere Baume im Zuge der weiteren Planung gefunden werden,

sind diese gesondert zu betrachten.

Die angesetzte Baumlast fur Modellbaum C setzt sich aus einer Vertikallast von 96,3 kN
und einer horizontallast von 80 kN zusammen. Da die Last raumlich wirkt, erfolgt eine
Lastverteilung in dem zweidimensionalen Berechnungsmodell gemald EAB [U 13]. Die
raumliche Lastverteilung ist auf Bild 5 dargestellt.

21
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Bild 5 Lastverteilung Modellbaum C

Daraus ergibt sich ein Ersatzlaststreifen von 2,66 m mit einer Vertikallast von 6 kN/m?
und einer Horizontallast von 5 kN/m?. Die Baumlasten werden mit der oben genannten

Verkehrslast von 5 kN/m? Uberlagert.

22

F:\11\0450\ga\gb120125_Unterschrift.docx



1L Rnnl 12
KREBS UND KIEFER
Zukunft Landwehrkanal

Numerische Untersuchungen zu den

BodenkenngroRen fiir die Uferb6schungen

Infolge der Windbeanspruchung in Richtung Kanal wird ein Moment im Wurzelbereich
abgetragen. Der Abtrag erfolgt durch den verwurzelten Bodenkorper, in dem die Wur-
zeln wie Druck- und Zugverankerungen wirken (siehe [U 16] und [U 17]). Das Moment
wirkt im Berechnungsquerschnitt gegen den Uhrzeigersinn. Bei den spateren Gelande-
bruchberechnungen wird ein Momentengleichgewicht um einen Punkt gebildet, der links
oberhalb der betrachteten Boschung liegt (siehe Bild 6). Unglnstig wirkende Krafte wie
Erddruck, Baumgewicht und Wind bewirken ein Moment, das im Uhrzeigersinn dreht.
Das Moment aus Baumlast wirkt diesen Einwirkungen entgegen und ist folglich gunstig.
Voraussetzung dafur ist, dass der Baum als Ganzes versagt. Dieser Sachverhalt wird
durch die Vergleichsberechnung auf den folgenden Seite verdeutlicht. Hier wurde das
Moment aus programmtechnischen Granden in ein Kraftepaar im Wurzelbereich umge-
rechnet.

Das Moment wird aus den genannten Grunden in dem vereinfachten statischen Er-

satzmodell fur die Baumlasten nicht angesetzt.

23
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Berechnungsgrundagen
225 Mittelpunkte definert

boe

24

1703 Gkitkree unteraucht.

DIN 4084 (a)

0199990130

s

n=1,23

T

10999.01.24

I Bezeichnung

<
KNm7 [kNim?]

Bt

1.41

140 |1.40
I

4 1207 326 502
T T
173 |4

0T

35

boe

20
GGU-STABILITY/ Verson 9.25/ 07072010

Berechnungsgrundagen
225 Mitidpunkte definert.

n=1,48

DIN 4084 (at)

Moment aus Baumlast

15

10

s
Tt

45 1.3 1137 140
T
43 1.4
e

1
1

gLy
-

V=500

20

15

10

585
.

P

Tt

334620,
T~

») Bezeichnung

Y

[KN/m?]  [kN/m

o

Moment aus

inwir

E

kungen

Gelandebruchberechnungen ohne und mit Moment aus Baumlast

Bild 6
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Nach Unterlage [U 4] kann aufgrund der Boden- und Grundwasserverhaltnisse davon
ausgegangen werden, dass sich ein tiefer in den Untergrund reichendes Wurzelwerk
ausgebildet hat“. Damit der Baum sich mit Wasser versorgen kann, wachsen die Wur-
zeln hochstwahrscheinlich in Richtung des Grundwassers. Die Beschreibungen ent-
sprechen einem Herzwurzelsystem (siehe Bild 7). Da fur die Berechnungen der grofdte
Baum mit den maximalen Lasten gewahlt wurde, kann auch von einem ausgepragten
Wurzelwerk ausgegangen werden. Bild 8 zeigt Wurzelausbildungen fur Laubbaume in
Abhangigkeit von Stamm- und Kronendimension [U17]. Danach entspricht Modellbaum
C dem vierten Baum von links. Unter Anbetracht der vorliegenden Informationen wird
fur das Berechnungsmodell eine Wurzeltiefe von 1,5 m gewahlt. Diese Annahme liegt
unseres Erachtens auf der sicheren Seite. Die Lage der Lastflache nach Bild 5 wird ent-
sprechend der Wurzelausbildung 1,0 m unter Gelandeoberkante (GOK) angesetzt.

Bild 7 Herzwurzelsystem nach [U 17]

25
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Hohe m

"3 Mittlere Wurzeltiefe ===~~~ === - ===---=-- - oe o

Bild 8 Wourzeltiefen von Laubbdaumen in Abhangigkeit von Stamm- und
Kronendimension [U 17]

Die Eigenschaften des verwurzelten Bodens werden im Rahmen der Parameterstudie
untersucht. Auf diese wird daher spater eingegangen. Das Berechnungsmodell mit
Baum ist auf Bild 9 dargestellt.

26
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Connectivity plot

Bild 9

Wasserdruck

Simulation der Baumlast, 8 = verwurzelter Boden, 1,5 m tief

Bei den Berechnungen werden die oben beschriebenen hydrologischen Verhaltnisse

berucksichtigt:
Kanalwasser 32,1 mNN
Grundwasser 32,4 mNN
Sunk: 0,4 m

27
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6.4 Berechnungsphasen

Zur Berucksichtigung von Initialspannungen und der maldgeblichen Spannungsentwick-
lung im Baugrund, werden die Berechnungen in die folgenden Phasen unterteilt:

Initialspannungszustand

Aushub des Kanals und Herstellung der Ufersicherung

Aufbringen der jeweiligen Belastung (Verkehrslast, Wasserdruck, Baumlast)
Phi-c-Reduktion

B Dh -

In der letzten Phase erfolgt eine Phi-c-Reduktion. Dabei werden die Scherfestigkeiten
der Boden sukzessive reduziert, bis ein Bruch eintritt [U 15]. Mit diesem Rechengang
lassen sich die BodenkenngroRen effektiv zurlickrechnen und die vorhandenen Sicher-
heiten rechnerisch abschatzen.

28
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6.5 Berechnungsquerschnitte

Alle Berechnungsquerschnitte werden auf Grundlage des Regelquerschnittes festge-
legt. GrolRere Uferhohen werden durch systematisches Fortsetzten der Quadermauer

gesichert. Folgende Berechnungsquerschnitte werden untersucht:

Nummer | Bezeichnung Zielsetzung
QS 1 Regelquerschnitt, Uferhohe 33,7 mNN Ausgangsquerschnitt
QS 2 Erhohtes Ufer, Uferhdhe 36,0 mNN Typische erhohte Uferbo-
schung im Bereich von
Brucken
QS 3 Probebelastung, Uferhéhe 33,7 mNN Nachrechnung der durch-
gefuhrten Probebelastung
QS 4 Regelquerschnitt mit Baum, Einfluss der Baumlasten im
Uferhohe 33,7 mNN Regelbereich
QS 5 Erhohtes Ufer mit Baum, Einfluss der Baumlasten
Uferhohe 36,0 mNN bei erhohtem Ufer
QS 6 Mittlere Uferb6schung mit anschlie3ender | Erganzende Abschatzung
Gelandeneigung, Uferhohe 35,0 mNN, der Sicherheiten
Gelandeneigung 1:3
Tabelle 1: Ubersicht Berechnungsquerschnitte

29
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7 Zusammenfassung der Berechnungsergebnisse und Interpretation

7.1  Statisches System allgemein

In Unterlage [U 3] wird das Quadermauerwerk als Schwergewichtswand betrachtet, die
durch Erddruck belastet ist. Bei dem Nachweis wird festgestellt, dass die Standsicher-
heit unterschritten wird. Der Kippnachweis ist nicht annahernd erfuillt.

Die Schlussfolgerung aus diesen Berechnungen ist aus unserer Sicht, dass die Wirkung
der Quadermauerwerks als Schwergewichtswand nicht zutreffend ist.

Der hierfur angesetzte Erddruck kann nicht auftreten, da das horizontale Gleichgewicht
hinter dem Mauerwerk nicht erfullt ware. Solange die Gelandebruchsicherheit erfullt ist,
wirkt kein wesentlicher Erddruck auf das oberflachige Mauerwerk. Dies gilt bereits bei
einer Gelandebruchsicherheit > 1,0. Hohe Erddrucklast wurde erst bei einem Bruch der
Bb6schung entstehen. Dieser ware dann so grof3, dass das Mauerwerk den Bruch nicht
verhindern kann.

Die Standsicherheit der Béschung wird folglich aufgrund der Bodeneigenschaften er-
reicht. Maligeblich fur die Standsicherheit der oberen Ufersicherung ist daher allein der
Gelandebruchnachweis.

Das Quadermauerwerk wirkt nur als Oberflachensicherung und als Verwitterungs-
schutz. Fur diese Funktion sind die Nachweise einer Schwergewichtswand wie Kippen
und Gleiten nicht notwendig und kénnen entfallen.

Dieses Verhalten lasst sich durch die FEM-Berechnung und die sich infolge Phi-c-
Reduktion einstellenden Bruchkorper nachvollziehen.

Aulerdem zeigen die Berechnungsergebnisse, dass die Gesamtstandsicherheit der
Boschung von der unteren Konstruktion aus Betonkorper und Holzspundwanden ab-
hangt. Hier treten die maximalen Beanspruchungen bzw. Spannungen auf. Eine
Schwachung in diesem Teil der Konstruktion fuhrt zum vollstandigen Versagen der
Konstruktion, wahrend Schaden im Bereich des Quadermauerwerkes nur zu lokalem
Versagen fuhren konnen.

30
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Diese Schaden oberhalb des Kanalwasserspiegels lassen sich leichter erkennen und
beheben.

Daher empfehlen wir bei der Sicherheitsphilosophie zwischen der Standsicherheit des
Gesamtsystems (tiefer Gleitkreis nach [U 2]) und der lokalen Standsicherheit der Qua-
dermauerwerkes (oberer Gleitkreis nach [U 2]) zu unterscheiden.

In den folgenden Abschnitten wird auf die Ergebnisse der einzelnen Berechnungs-
schnitte eingegangen.
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Bild 10 Randbedingungen fur die FEM-Berechnungen
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Bei allen Berechnungen wird vorausgesetzt, dass die untere Ufersicherung intakt bzw.

saniert ist.

7.3 QS 1 Regelquerschnitt, Uferhohe 33,7 mNN

Im ersten Berechnungsschnitt wird der Regelquerschnitt gemal Aufgabenstellung in
der jetzigen Situation nachgerechnet und mit den bisherigen Gelandebruchberechnun-
gen nach DIN 4084 verglichen [U 1], [U 2] und [U 8]. Auf den Bildern 11 und 12 sind die

vertikalen und horizontalen Spannungen dargestellt.

12.00 14.00 16.00 18.00 20.00 2200 24.00 26.00 28.00 [kN/mZ]
— 50.00

w
&
2
8
1

36.11

2222

34.00

-33.33
32.00

-47.22

-61.11

-75.00

30.00

-88.89

-102.78

-116 .67

28.00

-130.56

-144.44

-158.33
26.00

-172.22

-186.11

-200.00

Cartesian effective stress G'yy

Maximum value = 60.13 kN/m2 (Element 818 at Node 4282)
Minimum value = -605.7 kN/m2 (Element 815 at Node 2892)

Bild 11 QS 1, Vertikalspannungen Regelquerschnitt
Lasten: Verkehrslast A = 5 kN/m?, Sunk 0,4 m, Grundwasser (GW) 32,4 mNN
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-60.00
-70.00

30.00 -80.00

-90.00
-100.00
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.00 120,00

-130.00

-140.00

-150.00

26.00 -160.00

-170.00

-180.00

-190.00

-200.00

Cartesian effective stress ¢’
Maximum value = 238.5 kN/m2 (Element 818 at Node 4282)
Minimum value = -309.2 kN/m? (Element 815 at Node 2892)

Bild 12 QS 1, Horizontalspannungen Regelquerschnitt
Lasten: Verkehrslast A = 5 kN/m?, Sunk 0,4 m, Grundwasser (GW) 32,4 mNN

Zur Ermittlung der vorhanden Gesamtstandsicherheit wurde eine Phi-c-Reduktion
durchgefuhrt. Auf Bild 13 ist der maligebliche Bruchmechanismus zu sehen. Das Bild
13a zeigt erganzend die inkrementellen Scherdehnungen und ein Diagramm mit den
Verformungen in Abhangigkeit vom Gesamtmultiplikator XMsf, der der globalen Sicher-

heit n entspricht (genauere Erlduterung siehe [U 15]).

Das Versagen tritt in einem grofRen Gleitkérper auf, der unterhalb der unteren Ufersi-
cherung verlauft. Dies bedeutet, dass die Standsicherheit der oberen Béschung héher
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ist als die Gesamtstandsicherheit und zeigt, dass zur Verbesserung der Gesamtstand-
sicherheit die Sanierungsmalinahmen im Bereich der unteren Ufersicherung entschei-
dend sind. Die globale Standsicherheit betragt nach dieser Berechnung n = 1,4 ohne

Wasserdruckdifferenz und n = 1,3 mit Wasserdruckdifferenz. Voraussetzung fur diese

Sicherheiten ist eine intakte bzw. sanierte untere Ufersicherung.

Im Vergleich zu den bisherigen Betrachtungen und Berechnungen mit Kreisgleitflachen
nach DIN 4084 gibt es gute Ubereinstimmungen, folglich sind die angesetzten Randbe-

dingungen und Versagensmechanismen plausibel.

12.00 14.00 16.00 18.00 20.00 2200 24.00 26.00 28.00 [*10 -3 m]
475.00

w
&
2
8
1

450.00

425.00

400.00

34.00

375.00

350.00

325.00

32.00

300.00

275.00

250.00

30.00 225.00

200.00

175.00

28.00 150.00

125.00

100.00

26.00 75.00
50.00

25.00

0.00

Phase displacements | Pu|

Maximum value = 0.4581 m (Element 860 at Node 5425)

Bild 13 QS1 Regelquerschnitt, Verformungen nach Phi-c-Reduktion, globale
Gesamtstandsicherheit (tiefer Gleitkreis nach [U 2]): n = 1,4 ohne
Wasserdruckdifferenz und n =1,3 mit Wasserdruckdifferenz
Lasten: Verkehrslast A = 5 kN/m?, Sunk 0,4 m, Grundwasser (GW) 32,4 mNN
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Maximum value = 0.3613 (Element 558 at Node 4908)
Minimum value = 1.031*107° (Element 814 at Node 3633)
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Bild 13a Inkrementelle Scherdehnungen nach Phi-c-Reduktion (oben) und

Verformungen in Abhangigkeit des Gesamtmultiplikators *Msf = n (unten)
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Die Berechnung wurde mit einem verfeinerten Netz wiederholt, um den Einfluss der
Netzfeinheit zu Uberprufen. Dabei wurden keine relevanten Abweichungen zu den bis-
herigen Ergebnissen festgestellt. Auf Bild 14 sind die inkrementellen Scherdehnungen
im Bruchzustand fur das verfeinerte Netz dargestellt.
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28.00

Incremental deviatoric strain Ay

Maximum value = 0.09071 (Element 1221 at Node 12431)
Minimum value = 0.1452*107° (Element 963 at Node 5406)

Bild 14 QS1 Inkrementelle Scherdehnungen nach Phi-c-Reduktion
mit verfeinertem FE-Netz
Lasten: Verkehrslast A = 5 kN/m?, Sunk 0,4 m, GW = 32,4 mNN

Um die Standsicherheit der oberen Ufersicherung beurteilen zu kbnnen, wird im nachs-
ten Schritt eine Sanierungsmafnahme simuliert. Dabei wird die Variante mit vorgestell-
ter und hinterfullter Spundwand gewahlt. Fur diesen Fall zeigt die Phi-c-Reduktion ein

Versagen der oberen Uferbdschung (siehe Bild 15). Ursache ist, dass die Standsicher-

heit des Gesamtsystems nach der Sanierung groR3er ist, als die der oberen Ufersiche-

37

F:\11\0450\ga\gb120125_Unterschrift.docx



1L Rnnl 12
KREBS UND KIEFER
Zukunft Landwehrkanal

Numerische Untersuchungen zu den

BodenkenngroBen fiir die Uferb6schungen

rung. Die Berechnung mit den BodenkenngrofRen nach [U 1] ergibt eine globale Stand-
sicherheit der oberen Uferboschung von n = 1,8 (oberer Gleitkorper nach [U 2]). Diese
liegt Uber der nach DIN 4084:1981 erforderlichen Sicherheit von n = 1,4.

12.00 14.00 16.00 18.00 20.00 22.00 24.00 26.00 28.00 [*10'3 m]
260.00

240.00

34.00 220,00

200.00

180.00

32.00

160.00

140.00

30.00

120.00

100.00

28.00
i 80.00

60.00

26.00 40.00

20.00

Phase displacements | Pu|

Maximum value = 0.2501 m (Element 977 at Node 5719)

Bild 15 QS1 Verformungen nach Phi-c-Reduktion unter Berucksichtigung der
Sanierung der unteren Ufersicherung, globale Sicherheit der oberen
Uferb6schung n = 1,8
Lasten: Verkehrslast A = 5 kN/m?, Sunk 0,4 m, GW = 32,4 mNN
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Bild 15a Inkrementelle Scherdehnungen nach Phi-c-Reduktion (oben) und

Verformungen in Abhangigkeit des Gesamtmultiplikators Msf = n (unten)
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7.4 QS 2 Uferhohe 36,0 mNN

Im folgenden Berechnungsquerschnitt QS 2 wird ein 36,0 mNN hohes Ufer simuliert,
wie es im Bereich von Brucken regelmalig vorkommt. Hier soll ebenfalls die Plausibili-
tat der gewahlten Randbedingungen und des Berechnungsmodells Uberpruft und das
vorhandene Sicherheitsniveau abgeschatzt werden. Das Modell ist auf Bild 16 zu se-

hen.

36.00

34.00

32.00

30.00

28.00 e

26.00

Connectivity plot

Bild 16 QS 2 Berechnungsmodell, Uferhdhe 36,0 mNN

Die Berechnung wird mit den bisherigen Annahmen durchgefuhrt werden. Die Span-
nungsverteilung ist auf den Bildern 17 und 18 dargestellt. Die anschlieRende Phi-c-
Reduktion ergibt eine globale Sicherheit sowohl flur den oberen wie auch fur den unte-

ren Gleitkorper nur knapp uber n = 1,0 (siehe Bild 19). Aus den Berechnungen erkennt
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man, dass die im Bodengutachten angesetzten Bodenkenngréf3en grofl3 genug sind, um
die vorhandene Situation widerzuspiegeln. Eine Erhéhung aufgrund der Rickrechnung
ist daher nicht gerechtfertigt. Die lange Standzeit und die vergleichsweise geringen

Schaden deuten dennoch auf gunstigere Baugrundeigenschaften hin.
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Cartesian effective stress G'yy

Maximum value = 339.3 kN/m2 (Element 954 at Node 3359)
Minimum value = -1001 kN/m? (Element 953 at Node 3979)

Bild 17 QS 2 Vertikalspannungen, Uferhdhe 36,0 mNN
Lasten: Verkehrslast A = 5 kN/m?, Kanalwasser = GW = 32,1 mNN
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Cartesian effective stress ¢',,
Maximum value = 164.8 kN/m2 (Element 943 at Node 5663)
Minimum value = -2103 kN/mz (Element 953 at Node 3979)

Bild 18 QS 2 Horizontalspannungen, Uferhéhe 36,0 mNN
Lasten: Verkehrslast A = 5 kN/m?, Kanalwasser = GW = 32,1 mNN
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Maximum value = 0.1320 m (Element 1333 at Node 12777)

Bild 19 QS 2 Uferhdhe 36,0 mNN, Verformungen nach Phi-c-Reduktion,
BodenkenngroRen gemall Bodengutachten,
globale Gesamtstandsicherheit = 1,0
Lasten: Verkehrslast A = 5 kN/m?, Kanalwasser = GW = 32,1 mNN
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Bild 19a Inkrementelle Scherdehnungen nach Phi-c-Reduktion (oben) und

Verformungen in Abhangigkeit des Gesamtmultiplikators Msf = n (unten)
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Bild 20 QS 2 nach Sanierung, Verformungen nach Phi-c-Reduktion,

BodenkenngroRen gemall Bodengutachten, globale Gesamtstandsicherheit n

=1,0
Lasten: Verkehrslast A = 5 kN/m?, Kanalwasser = GW = 32,1 mNN
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Bild 20a Inkrementelle Scherdehnungen nach Phi-c-Reduktion (oben) und

Verformungen in Abhangigkeit des Gesamtmultiplikators ZMsf = 1 (unten)
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7.5 QS 3 Probebelastung

Mit dem Berechnungsquerschnitt QS 3 wird die in den Unterlagen [U 5] und [U 6] do-
kumentiert Probebelastung nachgerechnet. Die Belastungseinrichtung wurde so ufer-
nah angeordnet, dass die Probelast konzentriert auf die Ufersicherung wirkt. Die be-
probte Uferbdschung entspricht dem oben beschriebenen Regelquerschnitt. Aufge-
bracht wurde stufenweise eine Last von 1300 kN auf einer Flache von 2 m x 3 m. Unter
Berucksichtigung der raumlichen Verteilung auf 5 m Lange, ergibt sich im 2D-System
eine 2 m breite Streifenlast mit 130 kN/m?2. Detaillierte Messungen wahrend der Probe-
belastung haben auch bei maximaler Last kein Versagen oder Ubermaldig grol3en Ver-
formungen gezeigt [U 6]. Es kann folglich davon ausgegangen werden, dass die Probe-

last problemlos von der Uferb6schung aufgenommen werden kann.

Die Berechnung hat gezeigt, dass sich mit den gewahlten Randbedingungen kein stabi-
les System einstellt. Daher wurden sukzessive die Scherfestigkeiten des Baugrundes
verbessert, bis das System rechnerisch stabil ist. Die Scherfestigkeit der Talsande wird
aus rechentechnischen Grinden ebenfalls erhoht. Die Steifigkeit des Baugrundes wur-
de aufgrund des hohen Lastniveaus und angesichts der geringen gemessenen Verfor-
mungen um ca. 30 % erhoht. Die Ergebnisse der Ruckrechnung sind in Tabelle 2 dar-

gestellt.
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Berechnungsstufe Scherfestigkeiten Ergebnis

1 Aufflllung ¢* = 30,0°, ¢’ = 2 KN/m?, System instabil,
Talsande ¢ = 35,0°, ¢' = 0 KN/m? n<10
(Ausgangswerte gemald Bodengutachten)

2 Auffillung ¢‘ = 32,5°, ¢’ = 4 KN/m?, System im
Talsande ¢ = 37,5°, ¢' = 0 KN/m? Grenzzustand

3 Auffillung ¢‘ = 35,0°, ¢’ =4 kKN/m?, System stabil,
Talsande ¢‘ =40,0°, ¢’ = 0 kN/m? Sicherheit n >

1,0

Tabelle 2: Ergebnisse der Ruckrechnung der Probebelastung

Die nach Berechnungsstufe 3 durchgefuhrte Phi-c-Reduktion zeigt eine globale Sicher-
heit n Uber 1,0 (siehe Bild 21). Aus den Berechnungen Iasst sich ableiten, dass die
Scherfestigkeiten mindestens der Berechnungsstufe 2 entsprechen mussen. Somit
ergibt sich aus der Probebelastung eine Grundlage fur eine Erhdhung der Scherfestig-

keiten im Hinterfullbereich der oberen Ufersicherung auf:

¢ =32,5°und c' =4 kN/m?.

Vergleicht man die erhohten Scherfestigkeiten der Berechnungsstufe 2 mit den Anga-
ben in der EAU [U 12] fur vergleichbare Boden, so zeigt sich, dass die Scherfestigkeiten
weiterhin innerhalb der moglichen Bandbreite der Erfahrungswerte liegen. Dies wurde
auch in Abstimmungsgesprachen mit dem Bodengutachter der BAW bestatigt.
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Maximum value = 0.06459 m (Element 1405 at Node 15256)

Bild 21 QS 3 Probebelastung, Verformungen nach Phi-c-Reduktion mit erhohten
Scherfestigkeiten, globale Sicherheit > 1,0
Lasten: Probelast A = 130 kN/m?, Kanalwasser = GW = 32,1 mNN
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Maximum value = 0.01373 (Element 1473 at Node 15256)
Minimum value = 0.000 (Element 68 at Node 608)
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Bild 21a Inkrementelle Scherdehnungen nach Phi-c-Reduktion (oben) und

Verformungen in Abhangigkeit des Gesamtmultiplikators ZMsf = 1 (unten)
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Berucksichtigt man die verbesserten Bodenkenngrof3en bei der erhdhten Uferbdschung
im Berechnungsquerschnitt QS 2, ergibt sich eine Standsicherheit fur die obere Uferbo-
schung von 1,25 (siehe Bild 22). Hierbei wurde analog zum Regelquerschnitt QS 1 von
einer Sanierung der unteren Ufersicherung ausgegangen. Angesichts der Uber hundert-
jahrigen Standzeit ist dieses Sicherheitsniveau plausibel.
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Bild 22 QS 2, Uferhdhe 36 mNN, Verformungen nach Phi-c-Reduktion,
BodenkenngroRen gemald Versuch erhoht, globale Gesamtstandsicherheit n =
1,25
Lasten: Verkehrslast A = 5 kN/m?, Sunk 0,4 m, GW = 32,4 mNN
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Bild 22a Inkrementelle Scherdehnungen nach Phi-c-Reduktion (oben) und

Verformungen in Abhangigkeit des Gesamtmultiplikators ZMsf = 1 (unten)
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7.6 QS 4 Regelquerschnitt mit Baumlast, Uferhohe 33,7

Bei dem Berechnungsquerschnitt QS 4 wird der Regelquerschnitt mit einer Uferhdhe
von 33,7 mNN und einer Baumlast untersucht. Die Baumlast wird wie oben beschrieben
relativ ungunstig angesetzt. Der verwurzelte Boden wird mit einer auf c’cx = 7 kKN/m?
erhohten Kohasion berucksichtigt. Diese entspricht den bisherigen Betrachtungen und
ist unseres Erachtens im Hinblick auf die oben beschriebenen positiven Eigenschaften
der Verwurzelung ein vorsichtiger Wert. Nach EAU [U 12] sind charakteristische
Scheinkohasionen fur feuchte Feinsande bis 8 kN/m? und fur Mittelsande bis 6 kN/m?
jeweils ohne Verwurzelung moglich. In Unterlage [U 18] werden Untersuchung zur Ver-
bundfestigkeit zwischen Boden und Pflanze durchgefuhrt. Gemal MSD [U 14] ent-
spricht c’cx = 7 kN/m? lediglich einer Verwurzelungskohasion von Gras. Somit liegt der
Ansatz unseres Erachtens auf der sicheren Seite.

Bild 23 zeigt, dass auch bei einer Baumlast die Standsicherheit des Gesamtsystems
(tiefer Gleitkreis nach [U 2]) maldgeblich wird. Die Sicherheit der oberen Ufersicherung
ist hoher als die des grof3en Gleitkreises, der unterhalb der unteren Ufersicherung ver-
lauft, obwohl die Baumlast ufernah angesetzt wurde. Die errechnete globale Gesamt-
standsicherheit liegt bei n = 1,25 und damit fast genauso hoch wie in dem Querschnitt
ohne Baum. Dies bedeutet, dass die Baume bereits bei einer moderaten Erhdhung der
Kohasion im Wurzelbereich keinen negativen Einfluss auf die Gesamtstandsicherheit
der Ufersicherung haben. Voraussetzung hierfur ist eine intakte oder sanierte untere
Ufersicherung. Da die Gesamtsicherheit maligebend ist, bringt auch hier eine Sanie-
rung der unteren Uferbdschung eine wesentliche Verbesserung fur das gesamte Sys-

tem.

Bei Berechnung mit Berlcksichtigung der Sanierung ergibt sich fur die obere Ufersiche-
rung eine globale Sicherheit von n = 1,8, die der Berechnung ohne Baum entspricht
(siehe Bild 24).
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Bild 23 QS 4 Regelquerschnitt mit Baumlast, Uferhdhe 33,7 mNN, Verformungen
nach Phi-c-Reduktion, globale Standsicherheit des Gesamtsystems n = 1,25

(tiefer Gleitkreis nach [U 2])

Lasten: Baumlast gemal} Bild 33, Verkehrslast A = 5 kN/m?, Sunk 0,4 m,

GW = 32,4 mNN
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Bild 23a Inkrementelle Scherdehnungen nach Phi-c-Reduktion (oben) und

Verformungen in Abhangigkeit des Gesamtmultiplikators ZMsf = 1 (unten)
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Bild 24 QS 4 Regelquerschnitt mit Baumlast, Verformungen nach Phi-c-Reduktion,
globale Standsicherheit der oberen Ufersicherung n = 1,8
Lasten: Baumlast gemal} Bild 33, Verkehrslast A = 5 kN/m?, Sunk 0,4 m,
GW = 32,4 mNN
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Bild 24a Inkrementelle Scherdehnungen nach Phi-c-Reduktion (oben) und

Verformungen in Abhangigkeit des Gesamtmultiplikators XMsf = n (unten)

7.7 QS 5 Erhohtes Ufer mit Baumlast, Uferhohe 36,0 mNN

Im folgenden Berechnungsschritt QS 5 wird die Baumlast auch bei dem auf 36,0 mNN
erhohten Ufer angesetzt. Der Baum wird analog zum Regelquerschnitt angesetzt. Au-
Rerdem wird die Sanierung der unteren Ufersicherung angesetzt, um eine Aussage

speziell zur oberen Boschung treffen zu konnen.

Die Berechnungen werden fur die Bodenkenngrof3en gemald Bodengutachten und die
verbesserten BodenkenngroRen gemall Bodengutachten und Probebelastung variiert.

Die Berechnung auf Bild 25 zeigt das Ergebnis der Phi-c-Reduktion fur die verbesserten
BodenkenngroRen. Die globale Sicherheit der oberen Uferboschung betragt n = 1,25

und ist damit gleich der Berechnung ohne Baum.

Die Berechnung mit den Bodenkenngrdéflien nach Bodengutachten ergibt eine globale
Sicherheit von n = 1,1 und liegt damit Uber der Vergleichsberechnung ohne Baum

(QS 2). Ursache hierfur ist die von 2 auf 7 kN/m? erhohte Kohasion im Wurzelbereich.
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Bild 25 QS 4, Uferhohe 36mNN mit Baumlast und Bodenkenngrof3en gemaf}

Probebelastung,

Verformungen nach Phi-c-Reduktion, globale Standsicherheit der oberen

Ufersicherung n = 1,25

Lasten: Baumlast gemal} Bild 33, Verkehrslast A = 5 kN/m?, Sunk 0,4 m,

GW = 32,4 mNN

F:\11\0450\ga\gb120125_Unterschrift.docx

59




1L Rnnl 12
KREBS UND KIEFER
Zukunft Landwehrkanal

Numerische Untersuchungen zu den

BodenkenngroRen fiir die Uferb6schungen

8
g
38

1

] A

34.00 a

NN

3200

: 7.00
dl 6.00
3000 | J AA 4 5.00

28.00

NN
§ L.

L1l
o
g
8

Incremental deviatoric strain Ay,

Maximum value = 0.02899 (Element 1643 at Node 11290)
Minimum value = 0.5558*107° (Element 46 at Node 519)

IMsf[]

lul [m]

Bild 25a Inkrementelle Scherdehnungen nach Phi-c-Reduktion (oben) und

Verformungen in Abhangigkeit des Gesamtmultiplikators Msf = n (unten)
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Zusammengefasst zeigt sich auch bei dem erhohten Ufer, dass die Baume rechnerisch
keinen wesentlichen negativen Einfluss auf die Standsicherheit haben, obwohl die Ko-
hasion des verwurzelten Bodens mit ¢’ = 7 kN/m? nur relativ gering erhoht wurde. Damit
werden die Ergebnisse der vorangegangen Berechnungen im Querschnitt QS 4 besta-

tigt.
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7.8 QS 6 Uferhohe 35,0 und geneigtes Gelande

Zur weiteren Beurteilung der Standsicherheit und um den Einfluss von geneigtem Ge-
lande hinter der Quadermauer zu untersuchen, wird mit QS 6 eine erganzende Berech-
nung mit mittlerer Uferhohe (35,0 mNN) und einer Gelandeneigung 1:3 durchgefuhrt.
Bild 26 zeigt das Ergebnis der Phi-c Reduktion fur die Bodenkenngrofien gemal Bo-
dengutachten.
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Bild 26 QS 6, Uferhdhe 35,0 mNN, Gelandeneigung 1:3,
Phi-c-Reduktion mit BodenkenngroRen gemal [U 1], Verformungen nach Phi-

c-Reduktion, globale Standsicherheit der oberen Ufersicherung n = 1,15
Lasten: Verkehrslast A = 5 kN/m?, Sunk 0,4 m, GW = 32,4 mNN
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Bild 26a Inkrementelle Scherdehnungen nach Phi-c-Reduktion (oben) und

Verformungen in Abhangigkeit des Gesamtmultiplikators Msf = n (unten)
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Die globale Standsicherheit der oberen Uferbdschung betragt n = 1,15 bei Ansatz der
BodenkenngroRen gemall Bodengutachten und n = 1,4 bei Ansatz der Bodenkenngro-
Ren gemal Ruckrechnung der Probebelastung. Damit liegt die im FE-Modell berechne-
te Sicherheit fur diesen Querschnitt mit den verbesserten Bodenkenngrof3en im Bereich
der nach DIN 4084:1981 erforderlichen.
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7.9 Ubersicht der berechneten Sicherheiten

Zusammenfassend ergeben sich aus den numerischen Berechnungen die globalen Si-
cherheiten fur die obere Ufersicherung nach Tabelle 3.

Berechnungsquerschnitt Bodenkenngrofen ge- Erhohten Bodenkenn-
maR Bodengutachten grofRen gemaR Probebe-
[U 1] lastung

QS 1 Regelquerschnitt, Ufer-

hohe 33,7 mNN 1,8 unkritisch

QS 2 Erhohtes Ufer,

Uferhéhe 36 mNN 1,0 1,25

QS 3 Probebelastung, Ufer-

héhe 33,7 mNN << 1,0 1,0

QS 4 Regelquerschnitt mit

Baum, Uferhohe 33,7 mNN 1,8 unkritisch

QS 5 Erhohtes Ufer mit

Baum, Uferhdhe 36 mNN 1,1 1,25

QS 6 Mittlere Uferhohe
35 mNN mit anschlieRender
Gelandeneigung 1:3 1,15 1,4

Tabelle 3: Globale Sicherheiten n der oberen Ufersicherung nach Sanierung der
unteren Ufersicherung gemal numerischer Berechnung

Hieraus lasst sich ableiten, dass die im Bodengutachten angesetzten Bodenkenngro-
Ren plausibel sind und auf der sicheren Seite liegen. Damit spiegeln diese den unteren
Wert der moglichen Bandbreite wieder. Die Uber 100-jahrige Standzeit und die Ergeb-
nisse der Probebelastung deuten auf bessere Scherfestigkeiten hin. Legt man die aus

der Probebelastung rickgerechneten BodenkenngréfRen zu Grunde, ergibt sich ein aus
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unserer Sicht fur die obere Ufersicherung ein vertretbares Sicherheitsniveau. Dieses
setzt voraus, dass die untere Ufersicherung gut erhalten oder saniert ist und dass Man-
gel oder Schaden frihzeitig erkannt und behoben werden.

Die Berechnungen mit den modellierten Baumlasten haben gezeigt, dass die Baume
keinen negativen Einfluss auf die Standsicherheit der Uferbdschung haben. Da sich die
Baume selbst tragen mussen, werden die Lasten uber die Verwurzelung ausreichend
im Boden verteilt und ortliche negative Lastkonzentrationen werden verhindert. Dies
lasst sich auch vor Ort nachvollziehen, da Bereiche mit Baumen nach Angabe des WSA
Berlin keine groReren oder haufigeren Mangel oder Schaden aufweisen, als Bereiche

ohne Baume.
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8 Analytische Vergleichsberechnungen nach DIN 4084

Erganzend zu den durchgefuhrten FEM-Berechnungen wurden auftragsgemaf Ver-
gleichsberechnungen mit den analytischen Verfahren nach DIN 4084 durchgefuhrt. Da-
bei wurde analog zum Kapitel 7 die Standsicherheit der oberen Ufersicherung fur die
Querschnitte QS 1 bis QS 6 untersucht. Berechnet wurden Kreisgleitflachen, da diese
fur die vorhandenen Baugrundverhaltnisse maf3geblich sind. Zuerst wurde die globale
Sicherheit nach alter DIN 4084:1981 ermittelt. Anschlie3end wurde eine Vergleichsbe-
rechnung nach dem Teilsicherheitskonzept nach neuer DIN 4084:2009 durchgeflhrt.
Die Bodenkenngrof3en wurden wie oben variiert (BodenkenngroRen gemafl Bodengut-
achten und verbesserte BodenkenngroRen gemal Probebelastung).

Das Mauerwerk wurde als Bodenschicht mit zwischen Stein und Fuge gemittelten
Scherfestigkeiten angesetzt (Ersatzscherfestigkeit: ¢° =40° und ¢’ = 20 kN/m?). Die Er-
satzscherfestigkeit wurde gegenuber den bisherigen Berechnungen in [U 1] und [U 2]
reduziert. Die gewahlten Werte ergeben sich aus der vorhandenen Geometrie, den Er-
kenntnissen der FEM-Berechnungen und der ansetzbaren Schubfestigkeiten fur Mau-
erwerk nach DIN 1053:1996.

Oberflachenrutschungen (flache Gleitkorper direkt hinter der Mauer) wurden nicht be-
rucksichtigt, weil die numerischen Untersuchungen gezeigt haben, dass die maflgebli-
chen Gleitkdrper eine Dicke von ca. 2 m im Bereich der Gelandeoberkante haben.

Auf den folgenden Seiten sind die wesentlichen GleitkOrper aus den Berechnungen
nach globalem Sicherheitskonzept flr den jeweiligen Querschnitt dargestellt (Bilder 27
bis 32).
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Bild 27 QS 1 Regelquerschnitt, Uferhdhe 33,7 mNN, Bodenkenngrofien gemaf
Bodengutachten, globale Standsicherheit obere Ufersicherung n = 1,43
Lasten: Verkehrslast A = 5 kN/m?, Sunk 0,4 m, GW = 32,4 mNN
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T T T T
2159145110#145121 5§1.35 12¥2¥3¥12 0.96 101 1.131.32(1.65
T T T

#51!105545 8.44 14%3%124 1.18, 11%122 137 0.97 ua& 112133
#05514552545*313112135122 #141201351$951M

Berechnungsgrundiagen
225 Mittelpunkte definiert
2942 Gleitireise untersucht.
DIN 4084 (ak)

Tn = 0.96
X =10.74m
Yn=36.31m
R=465

Datei: M:\11\0450\GGU Probelast\34mN N_Probelast2_verbboe

ps =0.00

+75 sazsnﬁpzw 5.527.76 1 5914¥25+M¥ns 1 15133#25105
+20522491434444521sa?w&#f#ﬂ;%#%zm5u

451425415397136240544%52“5 15q14q12411411 1.22
+ T xf%x T w+

20 25

30

Bild 29 QS 3 Probebelastung, Uferhéhe 33,7 mNN,
verbesserte Bodenkenngrof3en ¢‘ = 32,5° und ¢’

=4 kN/m?,

globale Standsicherheit obere Ufersicherung n = 0,96
Lasten: Probelast A = 130 kN/m?, Kanalwasser 32,1 mNN
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Bod @ c Y GGU-STABILITY/ Version 9.25 / 07.07.2010
oden [ kN/m?) [kN/m?) Berechnungsgrundiagen
L [ 144 Mittelpunkte definiert
44 — gggg 2&.0000 %ggg 2308 Gleiticeise untersucht.
= 3250 400 17.00 DIN 4084 (at)
3 3250 4.00 17.00 qu,,:916§0
[ 35.00 0.00 18.00 Xn = m
Ym =39.41m
R=767Tm
42 Datei: M:\11\0450\GGU \Abgabe\QS2_36mNN\36mNN_oberer Gleitkreis_Bt2m.boe
T T
34.5{91.411.22 1.28 13%49 15*80 2.002.2012.44 2.79
T T
40 99$7‘E12:2$3¥4¥5;17¥9¥1¥3¥74
- T
193?5 %EE 201 2%12#3%5%5%5%1%3%&70
19.3{20.5§23.7131.8( 1.211.31| 1.43| 1.60,1.80|2.05|2.29 2.66
T T
6#5417 6619, 5(24312$37 151#73 1 9¥2¥52
38 — 15#4 87 7?177\9—:17947?12%31 1.431 E&FZSﬁEW
TR T T
e e o sy e
kS#iS 753(1.54/165,3.21386| 1.36 151, 1.76 21%
LI i i s p
36 [~
34 -
32
30 -
28 [~
26 -
24 - ) | | | | I 1
0 5 10 15 20 25 30

Bild 30 QS 2, Uferhdhe 36 mNN, verbesserte BodenkenngroRen gemal
Probebelastung, globale Standsicherheit obere Ufersicherung n = 1,20
Lasten: Verkehrslast A = 5 kN/m?, Sunk 0,4 m, GW = 32,4 mNN
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Bod. © c M Bezeich GGU-STABILITY/ Version 9.25/ 07.07.2010
s °den [ nm) [k/me) Bezeiehnung 700 Mitponiecenaert.
™ | mmm 40.00 2000 23.00 Mauer
1 35.00 0.00 18.00 Kies é?sfuﬁeﬁ\ékl(‘:;eume‘mchl
/3 32.50 7.00 17.00 Wurzel N = 1.54
C— 30.00 200 17.00 A+S X = 11.52m
1 35.00 0.00 18.00 Sand Y, =36.12m
R=431m
42 — +ks #S & o 21 Datei: M:\11\0450\GGU\34mN N\34mNN_Kein_sc_Baum.boe
224 225 240 283 3.67
Bl B S S A
ks kS kS kS 193 214 214 230 (268 |3.45
+ R
| kS kS kS kS kS 2.04 204 1224 253 |3.21
2 R s Sl e e
kS kS kS kS kS 1.91 1.99 |2.09 242 (3.00
Sl s S Rl L R L
kS kS kS kS kS kS 1.86 11.98 (224 280
+ 4 F R
38 kS kS kS kS kS kS 172 |1.85 215 |2.66
Rl ol ol o L S L
kS kS kS kS kS kS kS 1.76 12.00 |2.46
i s S s i L L L
kS kS kS kS kS kS kS 1.54 1.86 (2.35
a6 + L T~ T
kS kS kS kS kS kS kS 1.74 2.22
e s s o i L g R S
kS kS ks kS kS kS kS kS 213
Rl i e s L SE R S
34 pv=5.00
2~ e
30 [~
28 -
26
24 [~
1 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30

Bild 31 QS 4, Regelquerschnitt mit Baum, Uferhdhe 33,7 mNN,
globale Standsicherheit obere Ufersicherungmn = 1,5
Lasten: Baumlast gemal} Bild 33, Verkehrslast A = 5 kN/m?, Sunk 0,4 m,
GW = 32,4 mNN
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¢ ) ) GGU-STABILITY  Version 9.25 / 07.07.2010
46 Boden (% pim [kjme Bezeichnung +“5 280 TMQT"“Z Tﬂg +572 T”e Berechnun agen
I 40.00 20.00 23.00 Mauer 222 |263 |308 (374 451 (536 (661 o
[ 3500 000 18,00 Kies -+ B -+ + + + i o
3 3250 7.00 17.00 Wurzel 9.019999.( 19999.41.28 206 245 293 348 421 505 |6.02 =121
= 3250 400 17.00  A+S e i i e el ol i a5
44 C—J 3500 000 18.00 Sa"d igaaaigaaaig 1az+227 273 323 391 471 565 yo=4264m
R T T Tt T R=1125m
235 2 19999, 19999, 199991 181|210 _|252 1305 365 |4.38 |5.27 Datei: M:\11\0450\G GU \Abgabe\36mNN_oberer Gleitkreis sc2+_Baum+Verkehr.boe
T T et > =
266 271 |1 ] 167 [1.95 |231 281 337 408 |4.92
T T i s ol i il
224 249 180|212 258 316 3.7 456
a2 T i i i i
389 220 165 (194 2,33 288 (345 421
T T vt i ol
280 |3.86 3.88
40 —
ass 200 |1 143141 1341371415
L 0 i kel s el
38 asaawzauzm150140132135139135
Tt T L
l pv="5.00
36 [~ .
B 00@)
34 [~
32 [~
30 [—
28 [~
26 [~
1 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30

Bild 32 QS 5, Uferhohe 36 mNN mit Baum, verbesserte Bodenkenngrofden gemaf
Probebelastung, globale Standsicherheit obere Ufersicherung: n = 1,2

Anmerkung: Aufgrund der Verwurzelung ist ein Teilversagen des Baums nicht denkbar.
Daher wurden hier nur Gleitkorper berlcksichtigt, die die Baumlast vollstandig ein-
schliel3en. Die Baumlast wurde analog der oben beschriebenen und dargestellten Ver-

teilung angesetzt.

Lasten: Baumlast gemal} Bild 33, Verkehrslast A = 5 kN/m?, Sunk 0,4 m,

GW = 32,4 mNN
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46 [~
@ c 1 i
Boden (  n/my [kn/me) Bezeichnung seusTAumwvarsmszs107072010
erechnungsgrundiagen
I 40.00 20.00 23.00 Mauer 100 Mittelpunkte definiert.
C_—] 35.00 0.0 18.00 Kies 2227 Gleitkreise untersucht.
3 32,50 4.00 17.00 A+S DIN 4084 (alt)
44 [~ 1 3250 4.00 17.00 A+S Nma =125
[ 3500 000 18.00 Sand Xy =10.66m
Yn=37.13m
3999 (.52 145 1.52 16! 178 D
1.98 221 2.45 271 Datei: M:\11\0450\GGU \Abgabe\QS6_35_1zu3\36mN N_1zu3_oberer Gk+.boe
a2 2697 459 140 (146 (160 172 192 215 241 268
T T T T T 7T T
ks
e
ks
10 -
ks
e
ks
-
ks
38 [~ s
ks
e
ks
T
36 [~ kS
e
34 [~
32 [~
30 [~
28 [~
26 [~
1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 25 30

Bild 33 QS 6, Uferhdhe 35 mNN, 1:3 geneigtes Gelande, verbesserte
BodenkenngroRen gemal Probebelastung,

globale Standsicherheit obere Ufersicherung n = 1,25

Lasten: Verkehrslast A = 5 kN/m?, Sunk 0,4 m, GW = 32,4 mNN
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Die berechneten Sicherheiten wurden zum Vergleich den Ergebnissen der FEM-

Berechnungen aus Tabelle 3 gegenubergestellt. Daraus ergeben sich die in Tabelle 4
zusammengestellten Sicherheiten und Ausnutzungsgrade fur die obere Ufersicherung.

Berechnungsquerschnitt

Sicherheit mit Bodenkenn-

groBen gemaR Bodengut-

Sicherheit mit erhohten

BodenkenngroBen gemaR

achten Probebelastung
FEM DIN DIN FEM DIN DIN
4084:1981 | 4084:2009 4084:1981 | 4084:2009
n= n= L1, p="| n= n= LF 1, p=*
QS 1 Regelquerschnitt,
Uferhdhe 33,7 mNN 1,8 1,43 M =89% unkritisch
QS 2 Erhohtes Ufer,
Uferhéhe 36 mNN 1,0 0,90 u=127% | 1,25 1,2 M =106%
QS 3 Probebelastung,
Uferhdhe 33,7 mNN <<1 0,84 - 1,0 0,96 -
QS 4 Regelquerschnitt mit
Baum, 1,8 1,50 M =103% unkritisch M =100%
Uferhdhe 33,7 mNN
QS 5 Erhohtes Ufer mit
Baum, Uferhéhe 36 mNN 1,1 1,07 u=128% | 1,25 1,23 M=110%
QS 6 Mittlere Uferhdhe M=101%
35 mNN mit anschlieRen- | 1,15 1,04 u=122% | 1,4 1,25 (98 % mit
der Gelandeneigung 1:3 Baum)

Tabelle 4:

FEM-Berechnung (Globalsicherheit n),
DIN 4084:1981 (Globalsicherheit n) und

DIN 4084:2009 (Teilsicherheiten®),

*Angabe von Ausnutzungsgrad p im Lastfall 1

Sicherheiten der oberen Ufersicherung, Vergleich zwischen
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Die Gegenlberstellung in Tabelle 4 zeigt eine relativ gute Ubereinstimmung zwischen
den FEM-Berechnungen und den Berechnungen nach DIN 4084:1981. Auch die Aus-
nutzungsgrade entsprechen ungefahr dem Sicherheitsniveau der beiden anderen Ver-
fahren.

Auffallig ist die vergleichsweise hohe Ausnutzung nach dem Teilsicherheitskonzept bei
QS 4, Regelquerschnitt mit Baum. Ursache hierfur ist, dass die Baumlasten als Ver-
kehrslasten angesetzt wurden und somit im Gegensatz zu den anderen Verfahren mit
einer hohen Teilsicherheit multipliziert werden. Aufgrund der geringen Uferhohe ist der
Anteil der Verkehrslast grof3. Die erforderliche Sicherheit wird nur bei Ansatz der Bo-
denkenngrofen gemal Ruckrechnung der Probebelastung eingehalten.

Bei QS 6 kann nach DIN 4084:2009 nahezu die Sicherheit des Lastfalls 1 nachgewie-
sen werden. Dagegen entspricht die globale Sicherheit nur knapp Lastfall 2. Ursache
ist, dass bei dem Teilsicherheitskonzept wegen der groflden Uferhohe die standige Last
uberwiegt, die hier glnstiger angesetzt wird als bei dem Globalsicherheitskonzept.

Insgesamt werden die Ergebnisse der FEM-Berechnung durch die Vergleichsberech-
nungen nach DIN 4084 bestatigt. Die geringen Abweichungen lassen sich auf die unter-
schiedlichen Berechnungsverfahren zuruckfuhren.
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9 Bewertungen und Schlussfolgerungen

9.1 Gesamtsystem

Die Berechnungen haben bestatigt, dass das statische Modell der Ufersicherung dem
Gelandebruchmodell entspricht. Das Quadermauerwerk wirkt lediglich als Oberflachen-
sicherung. Auf den Nachweis der Gleit- und Kippsicherheit analog zu einer Schwerge-
wichtswand kann daher - wie oben erlautert - verzichtet werden.

Aulierdem haben die Berechnungen gezeigt, dass sich zwischen der Gesamtstandsi-
cherheit und der lokalen Standsicherheit des Quadermauerwerkes unterscheiden lasst.
In zahlreichen vorherigen Untersuchungen wurde bereits festgestellt, dass der untere
Teil der Uferkonstruktion (Betonkorper in Holzspundwande eingefasst) nach der Uber
hundertjahrigen Standzeit infolge Schaden Standsicherheitsdefizite hat. Folglich sind
hierfur Sanierungsmalinahmen geplant. Die Standsicherheitsdefizite konnen zu Verfor-
mungen fuhren, die wiederum negative Auswirkungen auf den oberen Teil der Uferbo-
schung haben (Quadermauerwerk). Verformungen im Bereich der unteren Ufersiche-
rung ubertragen sich auf die obere Ufersicherung und fuhren dort zu Bodenauflocke-
rungen und Rissen. Durch die Auflockerungen reduziert sich die Festigkeit des Bodens.
In die Risse kann Wasser eindringen und Boden ausgetragen werden. Dies fuhrt zu
einer weiteren Zunahme der Verformungen und zur Reduktion der Scherfestigkeiten
des Bodens und damit des Sicherheitsniveaus.

Aus diesen Grunden ist die Grundvoraussetzung fur die Standsicherheit des Gesamt-
systems, dass eine ausreichende Standsicherheit der unteren Konstruktion erhalten
bleibt bzw. durch Sanierungsmallinahmen wiederhergestellt wird. Die vorgesehenen
Varianten der vorgestellten Spundwand mit Hinterfullung oder einer Vorschuttung er-
scheinen plausibel. Um eine Fortsetzung und Ausweitung von Schaden zu vermeiden,
mussen notwendige Sanierungsmalinahmen umgesetzt werden. Durch eine schnelle
Reaktion auf sich andeutende Mangel oder Schaden lassen sich die Kosten insgesamt
reduzieren.
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9.2 Obere Ufersicherung (Quadermauerwerk)

Unter der Voraussetzung, dass die Standsicherheit der unteren Ufersicherung und da-
mit des Gesamtsystems gewahrleistet ist, erfolgt gemal} Aufgabenstellung die Bewer-
tung der oberen Ufersicherung.

Das Quadermauerwerk dient als Oberflachensicherung, Verwitterungs- und Erosions-
schutz. Diese Funktion muss auch zukunftig erhalten bleiben, um eine Reduktion der
Standsicherheit der oberen Ufersicherung auszuschliel3en.

Da die Flachen sichtbar sind, lassen sich Schaden zeitnah erkennen und beheben. Eine
Ausweitung von Schaden kann somit durch Beobachtung und einen entsprechenden
Wartungsplan verhindert werden.

Die Berechnungen haben gezeigt, dass unter den genannten Voraussetzungen im Re-
gelbereich (Uferhohe 33,7 mNN) eine ausreichende Standsicherheit vorhanden ist. Fur
die Uferhohe 36,0 mNN ergab sich bei Ansatz der Bodenkenngrofien gemal} Boden-
gutachten noch eine globale Standsicherheit n > 1,0.

Die numerische Ruckrechnung der ufernahen Probebelastung hat bei der maximalen
Probelast von 1300 kN ein Versagen ergeben. Dies bedeutet, dass die Bodeneigen-
schaften hier besser sind, als die im Bodengutachten angegeben. Um ein stabiles Sys-
tem zu erzeugen, wurden die charakteristischen Scherfestigkeiten in den folgenden Be-
rechnungsschritten erhoht. Bei Erhohung des Reibungswinkels von ¢° = 30,0° auf 32,5°
und der Kohasion von c¢‘ = 2 kN/m? auf 4 kN/m? kann im Versuch vom Grenzgleichge-
wicht ausgegangen werden. Die erhohten Scherfestigkeiten liegen noch im Rahmen der
in der EAU angegebenen Bandbreite fur vergleichbare Boden. Nach Aussage der BAW
liegen die im Bodengutachten angegebenen Bodenkenngrof3en auf der sicheren Seite.
Dass bisher keine Schaden infolge Bodenschwachen erkennbar oder bekannt sind,
spricht ebenfalls fur eine entsprechend gute Bodenfestigkeit.

Ubertragt man die erh6hten BodenkenngréRen auf die Gbrigen Bereiche, so ergibt sich
insgesamt ein Sicherheitsniveau, das im Hinblick auf den Bestandsschutz aus unserer
Sicht vertretbar ist. Fur die auf 36,0 mMNN erhohten Ufer ergeben die Berechnungen
z. B. noch ein globales Sicherheitsniveau von n = 1,25 nach der FEM-Berechnung.
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9.3 Baumlasten

Die Berechnungen mit Baumlast haben gezeigt, dass die Baume nicht ausschlagge-
bend fur die Standsicherheit sind. Aufgrund der raumlichen Lastausbreitung und der
Lastverteilung durch die Wurzeln treten keine hohen konzentrierten Lasten auf. Um die
Baumlasten moglichst umfassend zu berucksichtigen, wurde der Modellbaum C gemal}
Unterlage [U 3] angesetzt. Der erhohten Belastung durch die Baume steht ein erhohter
Widerstand aufgrund der Verwurzelung entgegen. Die Wurzeln wirken ahnlich wie eine
Bodenverankerung bzw. -verdubelung. Unter Berucksichtigung der Tatsache, dass sich
der Baum selbst tragen muss, konnen die Wurzeln als eine Art Bodenverbesserung im
Rechenmodell bertcksichtigt werden. Die stabilisierende Wirkung der Wurzeln Iasst
sich am besten durch eine Erhdhung der Kohasion infolge der Zugfestigkeit der Wur-
zeln berucksichtigen. Zur Berlcksichtigung der Baume schlagen wir den auf Bild 33
dargestellten Ansatz vor. Die Lasten entsprechen den Angaben in Kapitel 6.3. Da ein
teilweises Versagen bzw. Durchbrechen der Baume nicht moglich ist, mussen unseres
Erachtens nur Gleitkreise berucksichtigt werden, die die gesamte Baumlast einschlie-
Ren.

Neben der Erh6hung der Bodentragfahigkeit durch die Wurzeln haben gesunde Baume
weitere positive Eigenschaften, die konstruktiv zur Boschungsstandsicherheit beitragen,
jedoch im Berechnungsmodell nicht erfasst werden, wie z. B. die Verhinderung von Bo-
denerosion und Bodenaufweichung (siehe [U 16]).

Negativ wirkt sich eine Verschiebung von Mauersteinen durch zunehmende Verwurze-
lung aus. Dies zeigt sich vor Ort bei einigen sehr ufernahen Baumen. Durch die Ver-
schiebungen konnen sich Fugen 6ffnen und somit der Oberflachen- und Verwitterungs-
schutz reduziert werden. In solchen Fallen sollten durch eine zeitnahe Sanierung der
Fugen Folgeschaden verhindert werden.

78

F:\11\0450\ga\gb120125_Unterschrift.docx



1L Rnnl 12
KREBS UND KIEFER
Zukunft Landwehrkanal

Numerische Untersuchungen zu den

BodenkenngroBen fiir die Uferb6schungen

A = #
0,6 m Zim
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G =97 kN

<4+— |H=80kN

A = 5 kN/m?

vy v v

Abdeckplatte -Granit
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Ersatzlast g, =6 knN/m? 1,0m

obere Ufersicherung
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verwurzelter Boden | qp=5kN/m?
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Bild 34 Statisches Modell fir Modellbaum C
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Zusammenfassend verhalten sich die Baume unseres Erachtens hinsichtlich der Bo-
schungsstandsicherheit weitgehend neutral. Vorrausetzung dafur ist, dass die Baume
gesund sind und im Rahmen der Verkehrssicherung kontrolliert und geschnitten wer-
den. Kranke oder abgestorbene Baume sollten umgehend entfernt werden. Nicht aus-
zuschliel3en ist, dass bei Stirmen Baume umfallen. Eine ortliche Sanierung von Wind-
bruchschaden ist problemlos moglich und sollte zeitnah umgesetzt werden.

Um die Betrachtungen zu den Baumen und mdogliche Reserven genauer zu belegen,
sind Probebelastungen an Baumen denkbar. Die ungunstigste Beanspruchung entsteht
bei Wind, der in Richtung Kanal wirkt. Diese Belastungssituation kann durch entspre-
chende horizontale Versuchslast simuliert werden.

80

F:\11\0450\ga\gb120125_Unterschrift.docx



1L Rnnl 12
KREBS UND KIEFER
Zukunft Landwehrkanal

Numerische Untersuchungen zu den

BodenkenngroBen fiir die Uferb6schungen

10 Empfehlungen fur die weitere Planung

In der weiteren Sanierungsplanung kann die Bemessung mit Gleitkreisberechnungen
nach DIN 4084:2009 durchgefuhrt werden. Entscheidend fur die Gesamtstandsicherheit
ist der Erhalt bzw. die Wiederherstellung der ausreichenden Standsicherheit der unte-
ren Uferboschung. Maldgeblich fur die Bemessung sind daher die tiefen Gleitkreise, die
die Gesamtstandsicherheit der Ufersicherung widerspiegeln. Hierbei konnen die Baum-
lasten und die bodenverbessernden Eigenschaften der Wurzeln nach den Vorgaben in
Kapitel 9.3, Bild 33 angesetzt werden.

Die Standsicherheit der oberen Ufersicherung sollte gesondert betrachtet werden. Hier-
bei ist ein Nachweis der Gelandebruchsicherheit ausreichend. Als Ergebnis der Ruck-
rechnungen schlagen wir vor, die Scherfestigkeit der Auffullung fur den Nachweis der
oberen Ufersicherung wie folgt anzusetzen:

o« =32,5°und
Cox =4 kN/m2.

Voraussetzung fur diesen Ansatz ist eine gut erhaltene Uferb6schungen.
Fir die Gesamtstandsicherheit (tiefe Gleitkreise) sind weiterhin die Werte nach Unterla-

ge [U 1] zu berucksichtigen (¢« = 30° und c’x = 2 kN/m?).

Die positive Tragwirkung des Quadermauerwerkes kann mit folgender Ersatzscherfes-
tigkeit gemal’ Seite 63 bertcksichtigt werden:

¢k =40,0° und c’x = 20 kN/m?.

Im Ubrigen gelten die BodenkenngréRen gemal Bodengutachten [U 1].
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Gleitkreise, die weniger als 2 m im Bereich der Gelandeoberkante in die Boschung ein-
schneiden (siehe Bild 34), sind nach den Erkenntnissen aus den numerischen Untersu-
chungen nicht ma3gebend. Solche Oberflachenrutschungen werden durch die Oberfla-
chensicherung verhindert.

2,0m
) Pv= 5 kN/m?
Ersatzscherfestig-
keit Mauerwerk
(p‘k = 40,0°
C’x = 20 kKN/m?
Auffillung
o' = 32,5°
Kies ¢ = 35° |V Cek = 4 KN/m?
C’k = 0 //////
~~~~ GW = 32,4 mNN
Sunk 0,4 m
Talsande, ¢« =35° ¢ =0

Bild 35 Mindestbreite der Gleitkreise

Nach den Untersuchungen in diesem Gutachten ist fur die obere Ufersicherung zu er-
warten, dass im Zuge der weiteren Planung bis zu einer Uferhdhe von 35,0 mNN im
Regelbereich eine normgerechte Sicherheit nachgewiesen werden kann, wenn die un-
tere Ufersicherung intakt bzw. saniert ist. Fir hohere Uferbdschungen ist ein geringeres
Sicherheitsniveau zu erwarten.
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1L Rnnl 12
KREBS UND KIEFER
Zukunft Landwehrkanal

Numerische Untersuchungen zu den

BodenkenngroRen fiir die Uferb6schungen

Bei der Festlegung des notwendigen Sicherheitsniveaus fur Uferhohen grolier

35,0 mNN sollten die bisherige Standzeit und die Aspekte des Bestandschutzes sowie
MafRnahmen zur Beobachtung und Wartung einflieBen. Aus unserer Sicht ist damit ein
reduziertes Sicherheitsniveau fur die obere Ufersicherung vertretbar.

Voraussetzung hierfur ist die Gewahrleistung bzw. die rechtzeitige Wiederherstellung
einer ausreichenden Standsicherheit und Gebrauchstauglichkeit der unteren Konstruk-
tion. Wenn diese Voraussetzung erfullt ist, kann auf umfangreiche Sanierungsmalfinah-
men bei der oberen Ufersicherung verzichtet werden. Hier sollte sich die Sanierung auf
ortliche Schwachstellen und Mangel konzentrieren, wie die Ausbesserung und Erneue-
rung von Fugen und das Verhindern von Bodenaufweichungen durch unzureichende
Oberflachenentwasserung. Dies kann aus unserer Sicht im Rahmen der Beobach-
tungsmethode erfolgen. Hierzu sollte ein entsprechender Wartungsplan aufgestellt wer-
den. Ziel der Ma3nahmen ist der Erhalt des Quadermauerwerks als Oberflachensiche-
rung zum Schutz der vorhandenen Bodenfestigkeiten.

Far ortliche Besonderheiten oder Ufersicherungen, die nicht den beschriebenen Regel-
querschnitten entsprechen, sind gesonderte Untersuchungen notwendig.

Aufgestellt: Berlin, 23.01.2012
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Dipl.-Ing. Christian Schmidt

Prokurist
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