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Zeit- und spannungspfadabhangige Verformungen
bei Baugruben in weichen Bdden

Dr.-Ing. B. Gebreselassie & Dipl.-Ing. P. Becker
Institut fir Geotechnik und Geohydraulik, UnivesisiKassel

1 Einleitung

Vergleichsrechnungen von messtechnisch UberwadBéemgrubenherstellungen in weichen
Bbdden belegen mit der effektiven Spannungsanalyseddilistische Beschreibung des An-
fangszustandes. Die Anwendung der effektiven Spagsanalyse setzt Kenntnisse Uber den
zeitlichen Porenwasserdruckverlauf voraus, derandduben durch die spannungspfadabhén-
gigen Verformungen entscheidend beeinflusst witlvé@hl die Spannungsumlagerung infol-
ge der Aushubentlastung als auch die daraus r®rtle Wandverformung bestimmen das
Konsolidierungsverhalten und somit den effektivgrat$hungsverlauf bei Baugruben in wei-
chen Bdden.

2 Problemstellung

Die grundlegende Arbeit zur Losung von Konsolidasioroblemen wurde voferzaghi
(1923) geleistet. Er flhrte die eindimensionale Konsdiaaeines Bodenkdérpers auf die aus
der Physik bekannte Diffusionsgleichung zurtck.rtiech wird das reale bodenmechanische
Verhalten bekanntermafen nur mit einer ganzen RaihéVereinfachungen wiedergegeben
auf die hier nicht ndher eingegangen wRendulic (1936Yyeroffentlichte eine dreidimensio-
nale Konsolidationstheorie, bei der allerdings Berenwasseriiberdruck wegen des reinen
Diffusionsprozesses von den Verformungen entkopgielt/onSchiffman et al. (1969yurde

die Theorie als pseudo-dreidimensional bezeichieetlie totalen hydrostatischen Spannun-
gen wahrend der Konsolidation konstant bleiben. D@hrdimensionale Konsolidationstheo-
rie nachBiot (1941)beriicksichtigt die gleichen Annahmen und Vorauss®jen, wie in der
eindimensionalen Theorie. Wobei die Differentiaigheingen fir die mehrdimensionale
Konsolidationsanalyse auf den Gleichgewichtsbediggn und den Kontinuitatsbedingungen
eines beliebigen Volumenelementes basieren. Hiehdwerden die Volumenanderung des
Korngeristes an die aus dem Element ausflieRendsaktaenge gekoppelt.

Eine Vielzahl an Autoren haben seitdem die dreidisenale Konsolidationstheorie erweitert
und modifiziert, so dass auch nichtlineare Spansdelgnungsbeziehungen und geometrische
Nichtlinearitaten beriicksichtigt werden kdnnen. Eiire ausfiihrlichere Zusammenstellung
zur Entwicklung der Konsolidationstheorie sieheteicou (1997)



356 Festschrift zum 60. Geburtstag von Herrn Prof. HK@mpfert

Der Ansatz héherwertiger und fiir weiche Béden gesyistoffgesetze ermdglicht mit Hilfe
der Finite Elemente Methode das Spannungsverhalfelye der Baugrubenherstellung nu-
merisch zu prognostizieren. Es ist dabei aber aghtten, dass die zeitabhangige Entwicklung
der Porenwasseriiber- und -unterdriicke bei Baugrwiegen der Kopplung mit den Verfor-
mungen des Korngeriistes des Bodens stark vom Spgswarformungsverhalten des wei-
chen Bodens abhéngig sind. Demnach ist die WahBtieffgesetzes fiir die effektive Span-
nungsanalyse bei Baugruben in weichen Béden von HesanBedeutung. Die komplexen
zeit- und spannungspfadabhangigen Verformungenisin@egensatz zur totalen Spannungs-
analyse nur mit der Kenntnis des zeitlichen Poresesruckverlaufs zu erfassen.

Erst der Vergleich der numerischen Ergebnisse natsswerten von Verformungen, Span-
nungen und Porenwasserdriicken lasst RickschlissaligbZuverlassigkeit und Anwend-
barkeit von Stoffgesetz und KonsolidationstheoseBaugruben in weichen Béden zu.

3 Stand der Forschung

Der unglnstigste Fall fir Baugruben in weichen Bddescheinbar der dréanierte Fall, da der
Aushub einen Porenwasserunterdruck erzeugt, dexfrigiig zur Stabilitdét der Baugrube
beitrégt. Bei temporar gestitzten Baugruben ist jedocbeachten, dass die Zeit der Herstel-
lung mdglicherweise nicht lang genug ist, um die ddadingungen in den Baugruben als
drénierten Zustand oder nicht kurz genug, um siaiatranierten Zustand zu definieren. Der
tatséchliche Zustand einer Baugrube in weichen Bdidgn in der Regel zwischen diesen
beiden Extremfallen. Die wirkliche Situation kanarmit Hilfe einer exakten raumlichen
Konsolidationstheorie beschrieben werden, die gesmrsungspfadabhéngige Verformungs-
verhalten der weichen Bdden berlcksichtigt.

Bild 1: Beispiele mdglicher idealisierter Spannungspfad8aagrund

Es gibt ein allgemeines Verstéandnis, dass effekipannungen das Verhalten des Bodens
auch unter undranierten Bedingungen bestimmen. fased Grundlage wurden vdfemp-

fert & Gebreselassie (2002)nd Gebreselassie (2003nalytische Berechnungsansétze zur
Bestimmung des aktiven und passiven Erddrucks imadgdgzustand anhand des effektiven
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Winkels der Gesamtscherfestigke#ts und des Porenwasseriiberdruckbeiwerdesbeim
Bruch entwickelt.

Tabellel: Beziehungen zur Bestimmung vapis aus ¢, bei verschiedenen Beanspru-
chungsformen, nadBebreselassie (2003)

Spannungspfade* sigf s (bei Kg-Konsolidation**)
(OA) sing's = 1 L
T(Ko +(1-Ko) DA ) —20A; +1
cu
. 1
sing' =
(OB) 1 oara oK) -2, -1
sing', = 1
(O5) U+ A, - Ko)) + 208, -1
sing'y = !
(D) (Ko + Ay T Ko)) + 208 -1
cu
Ao; zunehmend undo; abneh- sing'. = 1
=
1
mend L+ Ko+ Ko =1~ Ay (L-Ko)) +2A; = 8
mit Ao, = -nAgz*** cu

*  Spannungspfade nach Bild 1
**  Ko= ay/ oy (anisotrope Konsolidation)
*** n - Konstante zwischerlg, und Agy und 8= (n-1)/(n+1).

In Abhangigkeit der totalen Spannungspfade werdezieBengen zwischen dem Winkel der
Gesamtscherfestigkei$’s und der normalisierten undrénierten ScherfestigRgj und A
angegeben.

Es ist allerdings zu beachten, dass sich in Ubgeméen Bereichen die tatsachliche Span-
nungsentwicklung nicht eindeutig einem idealisier®pannungspfad zuordnen lasst. Das
Verhdltnis zwischen horizontaler und vertikaler @pangsanderung ist von mehreren Fakto-
ren abhéngig, wie z.B. Bodenart, Wandart, Aushubtidfestiitzungen, etc., die eine Ideali-
sierung der zeitlichen Spannungsentwicklung erscbmve

Die effektiven Scherparameter, hier der Winkel @esamtscherfestigkeit eines Bodens, sind
unabhéngig von der Richtung der totalen Spannundspfaer einzig verénderliche Parame-
ter istA;, der von den Hauptspannungen und Kgmabhangig istFranke (1980)

Der Porenwasserdruckbeiweit im Bruchzustand ist keine BodenkenngréRe, sondan-sp
nungs- und spannungspfadabhéngig, wéhrend die [Boheneter als davon weitgehend un-
abhéangig angenommen werden. Anderseits sind diB@gadrdnungerdy fiir Beanspruchun-
gen beim Standardtriaxialversuch als bodenartalipédnekannt. Insofern ist es hilfreich,
Beziehungen zwischen dem Standardtriaxialversudd(Rj und anderen Spannungspfadbe-
anspruchungen zu kennébebreselassie (200&ntwickelte hierzu Beziehungen i
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Tabelle2:  Beziehungen zur Bestimmung véi bei verschiedenen Beanspruchungsformen
in Abhangigkeit deg-Wertes fiir Pfad (OA), nacBebreselassie (2003)

Spannungspfade* A -]
(OA) Af = Afs
(OB) Ar=As-1
(OE) Ar = Ko ¢ Al Fo = 2us)
(E(l_ KO) + 2/]cu,s)
(OD) Af - Ko(l_{)+2/]cu,s+Afs(1_ KO_Z/]cus)

(5(1_ KO) + 2Acu,s)
Aoz zunehmend undo; abneh-
mesnd 1 A :£+/lcus—{/2+Afs(1— Ko2Aes) + Ko@-€12)

mit Ao, = -nAc, 2 (Acus =¢(Ko —1))

* Spannungspfade nach Bild 1

At und A, sbezeichnen den Porenwasserdruckbeiwert im Bruchesdier normierte Scher-
festigkeit des undrénierten Bodens aus triaxialempi@ssionsversuchen ugd:= (n-
1)/(n+1)

Nach Beobachtungen stellt sich der Endzustand, diehdranierten Randbedingungen bei
einer Baugrube nach wenigen Wochen oder Monaten damiit wahrend der normalen
Standzeit einer Baugrube effreiseder (1998keigt dies anhand von Messergebnissen einer
6,3 m tiefen Baugrube im Salzburger Seeton, wobeiRbirenwasserunterdriicke infolge
Aushubs sehr schnell ausgeglichen werden. Dadusthe&int es sinnvoll die effektive Span-
nungsanalyse flir Baugruben in weichen Bdden zu veleren

In Abhéngigkeit des effektiven Spannungspfades kbesrin einer Baugrube zum Bruchzu-
stand, wenn durch die Aushubentlastung der effekBpannungspfad A'B’ (Fig. 2) eines
Bodenteilchens vor der Wand im Anfangszustand dielBmie erreicht oder wenn infolge
der Hebung der Baugrubensohle und dem Abbau dderaitteffektiven Normalspannungen
zu einem spéateren Zeitpunkt die Bruchlinie erreigind (B’ - C’ in Bild 2).

TA R
‘ |-auy, &

L |uly,

Bild 2: Anderung der Spannungen und PorenwasserdriickénesrBaugrubenwand,
nachAtkinson (1993)
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Hierbei andert sich der Porenwasserdruckler infolge des Porenwasserunterdrucks geringer
ist als der Porenwasserdruck im Endzustand. Datet@pannungspfad bleibt hierbei unver-
andert. Mit den Untersuchungen der wirksamen Spagspfade konnteiempfert & Ge-
breselassie (2002)nd Gebreselassie (2003)achweisen, dass in Uberwiegenden Bereichen
im Boden eine Entlastungssituation eintritt und diehandene Scherbeanspruchung nicht
vergréRert wird.

Janbu (1977xeigt auf der Grundlage von sechs analysiertedggtten Baugruben von 5 bis
11 m Tiefe in Ton, dass eine rechnerische Untersughmit drénierten Bedingungen am
zutreffendsten ist.

Der volldrainierte Endzustand ist navlermeer (1998bei Baugruben ungiinstiger und darf
beim Nachweis der Standsicherheit nicht vernacigtisgerden, es sei denn, die dimensions-
lose ZeitT, ist auBerst klein. Im Gegensatz zum Untergrunésidammes verringert sich
hier im Laufe der Konsolidation die Scherfestigkefterdurch nimmt der aktive Erddruck zu
und der Erwiderstand ab.

Des Weiteren werden kurze Abbauzeiten von Poreresaisterdriicken bestatigt und festge-
stellt, dass Berechnungen mit totalen SpannungeBdagiruben in Ton haufig unzutreffende
Ergebnisse liefern und die Lage mdglicher Gleitfudalsch abbilden, sieh€ebreselassie
(2003)

Lafleur et al. (1988perichten iber einen 8 m tiefen messtechnisch dmdren Einschnitt in
weichen Champlain-Ton. Die Messergebnisse unteckgaidie realistische Einschatzung des
Sicherheitsverhaltens auf der Grundlage einer #¥felk Spannungsanalyse und dartber hin-
aus wird aufgezeigt, dass die Sicherheit mit unidréen Randbedingungen Uberschatzt wird.

Kempfert & Gebreselassie (2002hd Gebreselassie (200¥ommen zu dem Ergebnis, dass
bei Baugruben in weichen Bdden in den Gberwiegenddélier-Berechnungen mit dranierten
Randbedingungen den ungiinstigsten Zustand beschréibeielen Fallen sind bei Baugru-
benverbaukonstruktionen in weichen Béden draniegeh#tnisse maflgebend. Beim Nach-
weis von kurzzeitigen Bauzustanden dagegen sinérirRégel undranierte Bedingungen mit
der Scherfestigkeit, vorauszusetzerHettler et al. (2002)eigen mit einem Beispiel einer
einfach gestitzten, im Boden frei aufgelagerten Wadads die gMethode zur Bestimmung
der Einbindetiefe der Wand zu groRRen Interpretaiohwierigkeiten fiihrt. Deshalb empfiehlt
der Arbeitskreis Baugruben (EAB), mit Ersatzreibumig&eln zu dimensionieren. Diese
kénnen nactKempfert & Gebreselassie (2002nd Gebreselassie (2003)r die Baugruben-
berechnung spannungspfadabhangig ermittelt werden.

4 Voruntersuchungen
4.1 Zeitabhangige Spannungsentwicklung bei Baugruben

Zur Ableitung der zeitabh&ngigen Spannungsanderungerde die Porenwasserdruckent-
wicklung in Abhé&ngigkeit des Bauablaufs bei der Babgnherstellung in weichen Bdden
bereits mit umfangreichen kleinmaR3stéblichen Magetiuchen an unserem Institut unter-
sucht. In einer ersten Versuchsserie wurden dievikkgngen von unterschiedlichen Wand-
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auflagerungen, Belastungssituationen der Gelandgidiez und Bauablaufe auf die Entwick-
lung des Porenwasserdrucks erforscht. Bei der Wdlag@uung wurden im Einbindebereich
die Extremfalle zwischen einer vollen Einspannung einer freien Auflagerung im Boden
mit und ohne gleichzeitiger Abstiitzung des Wand&simuliert. Die Porenwasserdruckan-
derung wurde an reprasentativen Stellen des Baugmitells gemessen.

Die folgenden Ergebnisse zeigen die Porenwasses@inderung bei einer im Boden einge-
spannten Verbauwand in den Baugrubenmodellversuah&fergleich mit einer analytischen
und numerischen AnalysBecker (2003)Wobei die analytische Berechnung in einer ersten
Annaherung auf der Grundlage der eindimensionalensKlidationstheorie nacherzaghi
und die numerische Analyse auf der Grundlage deidinensionalen Theorie nadBiot
durchgefiihrt wurde.

In dem Bild 3 werden exemplarisch die Porenwassekdinderungen wahrend und nach der
Baugrubenherstellung fiir drei charakteristische daskte zusammengestellt und mit den
Berechnungsergebnissen der analytischen und nuimenigenalyse verglichen.
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Bild 3: Porenwasserdruckénderungen bei Baugrubenmodellvemsuic weichen Béden

Die Porenwasserdruckénderung im Messpunkt A (Bilob&n), auf der passiven Seite in
Hohe der angenommenen Gleitlinie unter der Baugdiga, entspricht ndherungsweise den
Berechnungsergebnissen. Daraus lasst sich fiir dsesich in der Baugrube ein dominie-
rendes Entlastungsverhalten ableiten, welches dieohsofortigen Druckabbau beschrieben
wird, der betragsmafig in etwa der effektiven Admnilastung mitdu = Ao’ =y -~z =
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2,0 kN/m2 entspricht. Anhand des verzdgerten Drhbkas in den Modellversuchen in den
ersten 24 Stunden, der besonders im Versuch V®ahdezhten ist, kann ein moglicher Ein-

fluss der Wandbewegung und der im Boden resultierenderformung festgestellt werden.

Die Berechnungsergebnisse kénnen weder analytisatearundlage der eindimensionalen
Konsolidationstheorie noch numerisch auf der Gragelder mehrdimensionalen Theorie die
Messergebnisse bestatigen. Einen weiteren Hinwdisien Einfluss der horizontalen Span-
nungsanderung infolge der Baugrubenherstellung enifRbrenwasserdruckverlauf liefert das
Ergebnis der analytischen Berechnung nach denne?gteStunden. Hierbei wurde eine reine
Entlastung des Bodens angenommen und ein starker@rdduckabbau berechnet als es
experimentell bestatigt werden kann. Die analygsBerechnung ist im Gegensatz zur nume-
rischen Analyse nicht in der Lage den Einfluss Blaugrubenverformung auf die Durchlas-

sigkeit und folglich auf das Entwasserungsverhattes Bodens eindeutig zu berticksichtigen.

Die Problematik der Konsolidationsberechnung beigBalen wird besonders an den Poren-
wasserdruckverlaufen im Messpunkt B (Bild 3-mitteittieh, dieser befindet sich im Wand-

fuBbereich auf der passiven Seite. Hier ist dieagenKenntnis tber die Entwicklung des
Porenwasserdrucks fiir Standsicherheitsberechnumgganders bedeutungsvoll. Anhand der
Versuchsergebnisse kann der Einfluss der FuRBvetsehg bzw. —verdrehung auf den Konso-
lidationsvorgang demonstriert werden. In Abhangig#er horizontalen Verformung entsteht

ein Porenwasserlberdruck, der den entstandenemddrtk infolge des Aushubs Uberlagert
und somit im Fall von den Versuchen V1 und V2 digviicklung des Uberdrucks reduziert

oder sogar wie im Fall von den Versuchen V3 undded Unterdruck vollstandig Giberdriickt.

Dieses Phanomen kann wie zu erwarten nicht miadatytischen Analyse simuliert werden.

Dartber hinaus liefert aber auch die numerischee@®gung eine Fehlinterpretation der
Porenwasserdruckentwicklung.

In dem Messpunkt C (Bild 3-unten), auf der gegenidmgghden Wandseite, werden die zu-
vor genannten Aussagen bestatigt. Zum Beispiel sacht dort die Verdrehung des Wandfu-
Bes auf der aktiven Seite einen Porenwasserdruggnder wie im Fall von Versuch V1
einen sofortigen Porenwasseriiberdruck erzeugtADstieg ist bezeichnend fir den in die-
sem Bereich ausschlaggebenden Einfluss der Wandwanfig im Gegensatz zur Aushubent-
lastung.

Demnach bestétigen die Modellversuche die maRigarditistimmung der Berechnungsana-
lysen auf Grundlage der allgemeingiiltigen Konsoimestheorie mit den experimentell er-

fassten Porenwasserdruckverlaufen. Die Auswirkungen horizontalen Wandverformung

auf die effektive Spannungsanderung in der Baugsuizkein malgebender Einflussfaktor in
der Konsolidationsberechnung bei Baugruben, der mocfuantifizieren ist.

4.2 Spannungspfadabhéngige Triaxialversuche

An unserem Institut wurde bereits eine Reihe vomspagspfadabhangigen Triaxialversu-
chen mit weichen Bdden zur Untersuchung der Poresesdsickentwicklung durchgefihrt.

Nachfolgend werden exemplarisch die Versuchsergsbrfiir die idealisierten totalen Span-
nungspfade OB und OC dargestellt, (siehe Bild 1).
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Der Pfad OB wird durch eine abnehmende Horizontalspag bei konstanter Vertikalspan-
nung erzeugt. Hierzu wird die horizontale Spannuagingert indem der Zellendruck all-
mahlich reduziert wird. Die Reduzierung des Zellew#is verursacht jedoch eine Abnahme
der vertikalen Spannung, die durch eine entspretsh&mhohung der Vertikalspannung aus-
geglichen werden muss. Analog hierzu wird der Spagspfad OC durch eine Reduzierung
der Horizontalspannung und Erhéhung der Vertikalspag erzeugt. Die Porenwasserdruck-
entwicklung werden in Bild 4a und 5a dargestelltr Perenwasseriiberdruck fur den Span-
nungspfad B ist negativ flr die Zellendriicke 100 @08 kN/m2 und positiv fiir 300 kKN/m2,
wobei dieser aber auch sehr klein ist (<25 kN/Ag Porenwasseriberdruckverldufe des
Spannungspfades OC mit den Zellendriicken 100 unckR0®2 erreichen ihren maximalen
Wert bei einer axialen Stauchung von 2,5% bevorafiiredhlich auf den minimalen Wert
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abfallen, wahrend der Porenwasseriberdruckverl@udem Zellendruck von 300 kN/m2 sein
Maximum bei 7,5% erreicht und im weiteren Verlaahezu konstant bleibt.

Die Spannungspfade werden in Bild 4b und 5b gezBigtzum Erreichen des Bruchzustan-
des verlaufen die Spannungspfade der Laborversentsprechend den geforderten Span-
nungspfaden, wobei sie anschlieend von ihnen ahemei Der stufenartige Verlauf der

Spannungspfade ist auf die entsprechenden Andetudge horizontalen und vertikalen

Spannungen zur Beschreibung der idealisierten Spaisptade zurtickzufiihren.

5 Zusammenfassung

Die prasentierten Ergebnisse zeigen speziell heiMiedellversuchen die zum Teil massiven
Unterschiede zwischen der Theorie und der Praxisigieh der Berechnung des zeitlichen
Porenwasserdruckverlaufs und demzufolge auch dektien Spannungsentwicklung bei
Baugruben in weichen Bdden. Die genaue Kenntnisgireingspfadabhéngigen Porenwas-
serdruckentwicklung ist fir eine wirklichkeitsnaledfektive Spannungsanalyse auf der
Grundlage der undranierten Scherfestigkeit im Agéastand nach dem aktuellen Stand der
Wissenschaft unentbehrlich. Anhand numerischeri&tdlen Ergebnissen sowohl von span-
nungspfadgesteuerten Elementversuchen als aucBawwgrubenmodellversuchen in charak-
teristischen Spannungspfadzonen sind die derzedigvendeten Stoffgesetze fir weiche
Bodden zu validieren. Die Forschungsarbeiten zu dieselenmechanischen Fragestellung
dauern zur Zeit noch an, weiterfiihrende Ergebrisgidaher noch zu veréffentlichen.
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