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lm Rahmen der Bearbeitung der Entwürfe EB 90 bis 101 der Empfehlun-
gen über Baugruben in weichen bindigen Böden [6] durch den Arbeits-
kreis ,,Baugruben" der Deutsche Gesellschaft für Geotechnik wurde of-

fenkundig, daß für die Thematik von großer Bedeutung ist, ob bei der Be-

rechnung dränierte oder undränierte Bedingungen für den weichen

Boden zugrunde gelegt werden. Dabei ergeben sich während der Aus-

hubphasen vor und hinter der Wand Spannungspfade im Boden, die sehr
unterschiedlich verlaufen und eine eindeutige Zuordnung zu den Span-
nungs- und Porenwasserdruckbedingungen nicht immer zweifelsfrei zu-

lassen.

Es hat sich aber auch gezeigt, daß Berechnungen unter Verwen-

dung der Scherfestigkeit des undränierten Bodens c, zu unsinnigen Er-
gebnlssen führen können bzw. nicht immer auf der sicheren Seite liegen.

Die neuen Empfehlungen der EAB geben deswegen einen pragmati-

schen Weg auf der Grundlage effektiver Spannungen mit dem Winkel der
Gesamtscherfestigkeit 9! für unterschiedliche Zustände vor.

ln dem Beitrag werden diese Ansätze bodenmechanisch begründet
und die noch offenen Fragen erläutert. Durch Parameterstudien konnte

belegt werden, daß die Empfehlungen der EAB in der Regel auf der si
cheren Seite liegen. Die Ausführungen sollen aber auch dazu beitragen,
für Baugrubensituationen in weichen Böden, den Beteiligten Hilfestellun-
gen für eine Einschätzung zu geben, ob im konkreten Anwendungsfall
eher dränierte oder undränierte Bedingungen vorliegen.

Discussion on drained and undrained conditions in excavations in
soft soils. ln the course of the preparation of the draft recommendatrons
for excavations in soft cohesive soils EB 90 to 101 t6l by the working
group ,,Excavation" of the German Geotechnical Society it became ob-

vious, that the question whether to apply the drained or undrained condi-

tion is of great importance in the design and analyses of excavations.

During the execution of the excavation, different stress paths develop in

front of and behind the wall, in which it is not always doubtless to match
them with the state of stress and pore water pressure condition.

Experience also shows that the analysis and design of retaining
structures using the undrained strength cu may leads to unrealistic re-

sults, and it does not necessarily lie on the safe side. That is why the new

draft recommendation of the EAB provides a pragmatic approach based
on the effective stress concept using the angle of the total shear resis-

tance q! for different cases.
The paper verifies the recommended approaches and clarifies the

yet open questions in the draft work based on theoretical soil mechanics.
Parameter studies show that the recommendations of the EAB normally
lies on the safe side. The paper also provides a way of evaluation

whether drained or undrained condition prevails for a concrete practical

applicatton cases of excavations in normally consolidated soft soils.

1 Grundlagen

Die Scherfestigkeit von Böden mit effektiven Scher-
parametern kann bekanntlich geschrieben werden
als

T=c'+o'.tang (1)

Zur Diskussion von dränierten oder
undränierten Randbedingungen
bei Baugruben in weichen Böden

mit

o'=o-u (2)

u=uo*Aü, (5)

wobei u6 den hydrostatischen Porenwasserdruck und
Au den Porenwasserüberdruck darstellen. In totalen
Spannungen ist

r=cu. $)

Desweiteren ist es gängige Praxis, z. B. für nor-
malkonsolidierte Böden die Gl. (1) in der Form

r = sL.tan 9! (5)

zu schreiben, mit gi als Winkel der Gesamtscher-
festigkeit und oi, als äquivalente Spannung nach [9]
und DIN 18137 [5]. Diese Form der Darstellung wird
nachfolgend gewählt.

Für ebenes Gelände und glatte Wände gelten
unterhalb des Grundwasserspiegels i. allg. die klassi-
schen Erddruckgleichungen nach Rankine mit

€a=l'.2.1{u (6)

ep=J'.r.Kp (7)

Bei undränierten Bedingungen wird häufig die
folgende Beziehung verwendet :

e=T'.(H+z)T2.cr/l
= f'' (H + z)-fl + 2 .).cu / €l (8)

mit (-) für den aktiven und (+) für den passiven Erd-
druck, sowie ( als Anisotropiefaktor, der häufig nähe-
rungsweise zu 1 für den aktiven und zu 2 für den pas-

siven Fall gesetzt wird. \", = cu/o'uo ist die auJ den ef-

fektiven Überlagerungsdruck o'"0 = 1' z bezogene
Scherfestigkeit des undränierten Bodens und liegt bei
normalkonsolidierten weichen Böden i. d. R. zwischen
0,2 und 0,33, siehe [2], und H ist die Baugrubentiefe.
In den Gln. (6) bis (8) ist wie bei der Vorgehensweise
nach EAB [6] der hydrostatische Wasserdruck nicht
enthalten und muß zusätzlich gesondert berechnet
werden. Bei Böden oberhalb des Grundwasserspiegels
wird in den Gln. (6) bis (8) 1'zu T bzw.^y..

Die grundsätzlich mögliche Vorgehensweise bei
der Berechnung von Baugruben in weichen Böden
zeigt Bild 1.
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Bild 1. Schematische Vorgehenszaeise bei der Berechnung uon Baugruben in uteichen Böden
Fig. 1. Schematic presentation of the selection of the type of analysis for excauations in soft soils

2 Anfangszustand mit undränierten BedinglunEien

Mit Bezug auf 19l, tl2l,l4l und [13], wird in [11] dar-
auf hingewiesen, daß im Anfangszustand bevorzugt
die effektiven Spannungen maßgebend sind. Wenn
nun der Porenwasserüberdruck Au bekannt ist oder
wirklichkeitsnah abgeschätzt werden kann, so ist der
Anfangszustand bekanntlich auch mit effektiven
Scherparametem g'und c'gemäß Gl. (1) zu beschrei-
ben. Au kann abgeschätzt werden nach [14] zu:

Au = B . [Äo5 +A. (Äo1 - Äor)]

In wassergesättigten, normalkonsolidierten Böden
ist B = 1, daraus folgt:

1u=fÄos+A.(Ao1 -Äos)] (10)

Dabei ist aber nach wie vor die Schwierigkeit
der Bestimmung von Au gegeben, siehe z. B. [7]. Der

Parameter A ist nicht nur von der Bodenart, sondern
auch von der Hauptspannungsrichtung und vom
Primärsp annungszustand abhängig.

3 Sind dränierte oder undränierte Bedingungen
ungünstiger für die Berechnung von Baugruben-
wänden?

Der effektive Spannungspfad A' -+ B' in Biid 2 be-
schreibt eine Entlastung eines Bodenelements vor
der Wand im Anfangszustand und B' -+ C' den wei-
teren effektiven Spannungspfad infolge Hebung der
Baugrubensohle und Abbau der mittleren effektiven
Normalspannungen. Dabei ändert sich der Poren-
wasserdruckui, der infolge Porenwasserunterdruck
geringer ist ais der Porenwasserdruck im Endzu-
stand u.. Der totaie Spannungspfad bleibt unverän-
dert.

Es kommt zu einem Bruchzustand im Boden
vor der Wand, wenn unmittelbar nach Baugruben-

(e)

\ -tHlHlHre=*

ul^vv
6

Bild 2. Änderung der Spannungen und Porenntasserdrücke uor einer Baugrubenwand, nach [1]
Fig. 2. Change of stress and pore ptessute for a wall retaining excauation (fuom [1])
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diäniertes Verhalten
Au-+0

undräniertes Verhalten
Äu*0

totale Spannungsanalyse

T:CU
Kenntnisse zu Au
nicht erforderlich

effektive Spannungsanlyse

T: c' + 6'tan g'
Kenntnisse zu Äu

erforderlich

effektive Spannungsanlyse
Tt: cd -F 6'tan qd

ca - c' und rp6 - rp'

We lche -B erechnungsform ist fiir den Anfangszustand maß gebend?

Sind dränierte oder undränierte Bedingungen ungünstiger für die Berechnung von Baugrubenwänden?
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aushub (Anfangszustand) B' die Bruchlinie erreicht,
oder es tritt der Bruch zu einem späteren Zustand
ein, wenn dieses durch C' erfolgt. Bild 2 zeigt auch,
daß im Gegensatz zur Belastung eines Damms auf
weichem Untergrund bei einer Baugrube der Sicher-
heitsfaktor im Wandfußbereich mit der Zeit abnimmt.

Nach den Beobachtungen stellt sich der Endzu-
stand bei einer Baugrube in weichen Böden i. d. R.

nach wenigen Wochen oder Monaten und damit
während der normalen Standzeit einer Baugrube ein.
Dazu zeigl Bild 3 ein Meßergebnis von einer 6,3 m
tiefen Baugrube im Salzburger Seeton, wobei die
Porenwasserunterdrücke infolge Aushubs sehr schnell
ausgeglichen werden.

Auf der Grundlage von sechs analysierten ge-

böschten Baugruben von 5 bis 11 m Tiefe in Ton wird
in [11] ausgeführt, daß eine rechnerische Untersu-
chung mit dränierten Bedingungen am zutreffendsten
ist und bestätigt die kurzen Abbauzeiten von Poren-
wasserunterdrücken. Weiterhin wird festgestellt, daß
Berechnungen mit totalen Spannungen bei Baugruben
im Ton häufig unzutreffende Ergebnisse liefem und die
Lage möglicher Gleitfugen falsch abbilden.

In [10] wird über einen 8 m tiefen meßtechnisch
überwachten Einschnitt in weichen Champlain-Ton
berichtet. Aus den Meßergebnissen ist zu schließen,
daß eine rechnerische Analyse mit effektiven Span-
nungen die vorhandene Situation im Hinblick auf
das Sicherheitsniveau realistisch beschreibt und aus
Berechnungen mit undränierten Randbedingungen
die Sicherheit überschätzt wird.

Aus diesen Ausführungen kann zunächst ge-

schiossen werden, daß bei Baugruben in weichen
Böden in den überwiegenden Fällen Berechnungen
mit dränierten Randbedingungen (Endzustand) den
ungünstigsten Zustand beschreiben.

4 Abschätzung von gi aus c,

Bei der praktischen Baugrunderkundung für Baugru-
ben in weichen Böden sollte möglichst mit Flügel-
sondierungen die Scherfestigkeit des undränierten
Bodens c, bestimmt werden, siehe auch EAB [6].
Wie aber bereits ausgeführt, ist cu bei normalkonso-
lidierten Böden i. d. R. von den effel<tiven Ausgangs-

-a-'Ph. D (l 1,5 n u*sr CIOK).'O- Pkl F (25.0m ülllercOK)

ffiau dsr
Eodedans
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,"i"*J, 

80 e0 r00 rro tm

Bild 3. Gemessene Porenztasserüber- (+) und -unter-
drücke (-) im weichen Boden unter einer Baugrube,
aus [8]
Fig. 3. The deuelopment and dissipation of pore water
pressure under excauation (from [8])

spannungen abhängig. Daraus kann gefolgert wer-
den, daß eine Beziehung zwischen den effektiven
und den totalen Scherparametern vorhanden sein
muß. Die Frage lautet, wenn bei der Berechnung von
Baugruben in weichen Böden vorwiegend dränierte
Bedingungen (effektive Scherparameter) zu verwen-
den sind, wie können diese aus den in-situ festge-
stellten cr-Werten (undränierte Parameter) abgeleitet
werden. Bild 4 zeigt dazu typische isotrope und an-
isotrope Triaxialergebnisse in der p-q-Darstellung.

Aus Bild 4a ergibt sich:

tan cr = (1 1)

pi= pr- (uo + Au) = po + Ap - u6 - Au1

= p[, + Äp - Äu1.

Mit AP = Pf - P0 = cu folgt aus Bild 4a:

pi=p6+c,-Au1

z
.v,

ct,

€ -to

:tU
Jo
lo
!,
ooo
*roc
o
oLlo

c,,-* = sln cp.

Pr

(r2)

(13)

(a) (b)

BiId 4. Effektiae und totale Spannungspfade für a) isotrop und b) anisotrop konsolidierte undrönierte triaxiale
Kompressionsuersuche
Fig.4. Effectiue and total stress paths for standard a) isotropically and b) anisotropically consolidated undrained
triaxial compression
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Für wassergesättigte, normalkonsolidierte bin-
dige Böden kann der Porenwasserüberdruck Au1 im
Bruchzustand nach Gl. (10) bestimmt werden. Mit
Ao3 - 0 für triaxiale Kompressionsversuche wird
Gl. (10) zu

Aui=Ar.6or, (14a)

.60
g

9so
ED

o
€+o
(l,

.J

9go
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aoo20
L
0)
It

9ro
.E
3

0

wobei Ao1 = 2 . Lp = 2 . cu, so daß sich ergibt:

Au1=2.Af.cu (14b)

Gln. (14b) und (13) eingesetzt in (11) ergibt:

sin 9! = pä+cu-2.41'cu
cu

=pö
1+:*.(1 _2 Af)

Po

Unter Verwendung der normalisierten undränier-
ten Scherfestigkeit

\.u=9
Po

ergibt sich:

I . . . . . - -. .L*-=9'?0, . .
Ls = 0'10

0 0,5 1 1,5 2

Porenwasserdruckparameter A 1,.

BiId 5. Beispiel möglicher Spannungspfade im Bau-
grund
Fig. 5. Common stress paths

sin 9! =

(ls)

(r7)

frrr, + (1 - Ko). At) - 2 - A1 +r

sin el =

bzw.

sin 9! =

Aus den Gln. (15) und (16) kann somit bei
I(enntnis der Porenwasserdruckbeiwerte Ai im
Bruchzustand sowie \.u der effektive Winkel der
Gesamtscherfestigkeit 9! abgeschätzt werden.

In gleicher Weise ergibt sich bei unter Ifu-Bedin-
gungen anisotrop konsolidierten Triaxialversuchen
gemäß Bild 4b:

Die GI. (17) ist beispielhaft in Bild 5 für
I$ = 0,577 abhängig von Ai ausgewertet.

Beziehungen für andere Spannungspfade nach
Bild 6 sind in Tabelle 1 zusammengestellt. Im Erdwi-
derstandsbereich vor einer Baugrubenwand läßt sich
der vorhandene Spannungspfad weder genau dem
Pfad C noch D nach Bild 6 zuordnen, da das Ver-
hältnis zwischen der horizontalen und vertikalen
Spannungsänderung im Boden während der Bauzeit
nicht genau bekannt ist. Sie ist abhängig von der
Bodenart, der Aushubtiefe und der Wandart. Unab-
hängig davon kann Äo1 = -n . Aos und

1+tr", (1 -2 Ar)

*-r 
Ai+1

(16a)

(16b)

^ n-1F= =n+l
(18)

TabeIIe 1. Beziehungen zur Bestimmung aon g', aus c, bei uerschiedenen Beanspruchungsformen
Table 1. Equations to approximate the effectiae shear strength parameter q', from undrained strength cu

Spannungspfad isotrope Konsolidation IQ-Konsolidation

Ao3 abnehmend und
Ao1= 0 (B)

sin ei =
1

*-'z Ar-1
sin el =

1

frrr * Ar.(1- Ko))- 2 Ar - 1

Ao3 zunehmend und
Aor = 6 191

sin 9! =
1

fr. z.A,1+ 1

sin e; =
I

tl,t. Ar' (1 - I(e)) +2 ,*1 +1

Ao, = 6 un6
Ao1 abnehmend (D)

sin ei =
1

fr.z Ar-1
sin ei =

I

frtrr + A1.(1 - Ko)) + 2. At -r
Aor = 2t1t.5m..6 t.
Ao1 abnehmend mit
Aot=-n.6o,
ß=(n-1)/(n+1)

1

fr.z Ar-ß
sin ei =

I
sin 9i =

tk(1 + Ko+ B (r(e- 1) - Ar. (1 - Ko)) +2. fu -slrc
Bautechnik 79 Q0021, Heft 9
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In ähnlicher Weise ist der totale passive Erd-
druck

oi,o. [Ko + Ar . Ko.(1 - Ko)]+ uo

[1 + ,{1. (1 _ Kp)]

wobei die Gl. (22) nur für den Spannungspfad gilt,
bei dem die Horizontalspannung anwächst und die
Vertikalspannung konstant bleibt, was den häufig
angenommenen normalen Erdwiderstandsfall wider-
spiegelt. Damit beschreibt Gl. (22) den passiven Erd-
druck unabhängig von der Baugrubentiefe, da oi,s
die effektive vertikale Überlagerungsspannung und
us den hydrostatischen Porenwasserdruck bei Voll-
aushub darstellt. In Wirklichkeit werden während
des Aushubs verschiedene Spannungspfade durch-
laufen, wobei das Verhältnis zwischen der vertikalen
und horizontalen Spannungsänderung in den einzel-
nen Zuständen nicht genau bekannt ist. Es liegt etwa
zwischen den beiden Grenzfällen: ,,passiver Zustand"
(Ao3 zunehmend und Aot = g; und ,,Entlastungs-
fall" (Ao3 = 0 und Ao1 abnehmend). Dabei wird der
Porenwasserüberdruck zu:

Au1=4r. (Äou - Ao6) =Ar. [(ou - o{,0) - (or, - oi.,o)]

€p=oh=

€p=oh=

X

X

, (22)

(26)

Ecu

Bild 6. Zahlenbeispiel für die Abschritzung uon g', aus
cu nach GI (17) mit der Annahme Ko = 0,577
Fig. 6. Example of approximating q', from the undrai-
ned strength cu according to Eq (17) raith the assump-
tion Ks = 0,577

angenommen werden, wobei B den Reziprokwert
der Steigung des jeweiligen Spannungspfades unter-
halb der lft-Linie darstellt, z. B. B = 1 für den Pfad D
und B = -1 fur C nach Bild 6.

Dabei ist zu beachten, daß die effektiven Scher-
parameter unabhängig von der Richtung der totalen
Spannungspfade sind und folglich die in Tabelle 1

genannten Gleichungen jeweils die gleiche Größe
von sin gi ergeben sollten. Der einzige veränderliche
Parameter ist A.1, der von den Hauptspannungen und
von IQ abhängig ist.

5 Erddruckberechnung bei undränierten
Bedinglungien unter Verwendung von effektiven
Scherparametern

Sofem die effektiven Scherparameter z. B. entspre-
chend den vorstehenden Ausfuhrungen indirekt oder
direkt aus Laborversuchen bekannt sind und für die
Erddruckberechnungen undränierte Bedingungen vor-
liegen, können die Berechnungen mit nachfolgenden
Gleichungen vorgenommen werden, da eine unmittel-
bare Erddruckermittlung mit cr-Werten oftmals nicht
sinnvoll ist, siehe auch EAB [6]. lm effektiven Zustand

I = r" oder o[ = oi,'I(u
o.'

(1e)

mit oi, - oh (ue + Aup) und o{, - ov (u6 + Au1) er-
gibt sich:

oi, - (uo + Aui) = [ou - (uo + Au)] . I(u

oh = lou - (uo + Aur)] . Ku + (u6 + Äuj

= ov. Ka+us. (1 - I(u) +4u1. (1 - Ku) (20)

Eingesetzt Au1= 4r . (Aou - Aorr) - -Ai . Aon -
-Ar. (on - o'uo.Ifu) in Gl. (20) ergibt sich die ge-
samte aktive Belastung (totaler aktiver Erddruck)
zu:

o(,0.[K" + Al Ko.(1 + I(u)] + uo

[1 +,A'1'(1 +I(")]

= Ar . [(ou - or,) + o'"0 . (IQ - 1)] (23)

Wird nun GI. (23) in die zu Gl. (20) vergleich-
bare Beziehung beim passiven Erddruck eingesetzt,
so ergibt sich:

+ Ar. (1 - Kp)l
. [Kp + Ar. (1 +(1 -Ko)x

(24)

Darin ist o.,, die totale Vertikalspannung des Bo-
dens nach dem Aushub, oi6 die effektive Spannung
vor und us der hydrostatische Porenwasserdruck
nach dem Aushub. Es ist zu beachten, daß A1 in den
Gln. (21), (22) und (24) jeweils unterschiedliche Werte
annimmt, siehe weiter unten.

6 Umwandlung yon cu in einen ElleichwertiElen
Ersatzreibungswinkel g.u

Dies wird nach EAB EB 94 [6] für Baugruben-
berechnungen bei undränierten Bedingungen emp-
fohlen. Bild 7 zeigt totale und effektive Spannungs-
pfade für isotrope und anisotrope triaxiale I(ompres-
sion.

Aus Bild 7 ergibt sich:

c..
tan o.u = 

O; 
= srn gcu (25)

Mit p1= po * ns * cp wird aus Gl. (25):

_ Kp)l

+ uol]oi,6. (Ks - 1)I

t1

{"
IA

sin o^,. - cu -p[,+us+cu .Ug*pö*

1

1\uo,
--|-+l
\.u \"u

na 
[r

c")
p6)

= f,.u

1+\ue+\.u

lj

{

€a=oh= (2t)
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p, p' Po Po Q P'PIn"lApl1-------- ------t(b)

Bild 7. Ermittlung eines gleichwertigen ErsatzwinheLs gru für undränierte Bedingungen aus a) isotrop uttd
b ) anisotrop konsolidierten triaxialen Kompressionsaetsuchen
Fig. 7. Estimation of the equiualent undrained angle of internal friction from the standard a) isotropically and b)

anisotropically consolidated triaxial compression test

und damit der totale aktive Erddrucl<beiwert

"E tlT onf I - sin g.u
' orf 1 + sin gcu

analog ist der totale passive

't otrf 1+sing.u
l\n = 

- 

= - . =
' o*. I - sln gcu

Erddruckbeiwert
( ,^ \

tan2 | 45 * *;t l. (301
\ L)

tur','(+s 

")

()Q\

?it ,^* lr. f nt orr o'rro ouo orto ovr = ovo

#
(o"r+ onr)/2 I uo+ Aur l

Bild 8. Spannungskreise im aktiuen Grenzzustand
Fig. 8. The Mohr-Coulomb shess circle in actiue state

wobei \u6 den normalisierten Anfangsporenwasser-
druck beschreibt. Für den Fall (b) in Bild 7 ergibt sich:

Weitere Näherungsangaben für gcu siehe
EAB EB e4 [6].

7 Porenwasserdruck
7.1 Porenwasserdruckbeiwert A1

Der Porenwasserdruckbeiwert im Bruchzustand A1

ist keine Bodenkenngröße, sondern spannungs- und
spannungspfadabhängig, siehe Biid 9, während die
Scherparameter davon weitgehend unabhängig sind.
,Andererseits sind die Größenordnungen A.1 für Be-
anspruchungen beim tria-xialen Kompressionsversuch
als bodenartabhängig bekannt, siehe Tabelle 3. Inso-
fern ist es hilfreich, Beziehungen ftir A1 zwischen dem
Standardtria,xialversuch und anderen Spannungspfad-
beanspruchungen zu kennen. In Analogie zur Vorge-
hensweise nach den Gln. (15), (16) und Tabelle 1 las-
sen sich die Beziehungen für A,1 spannungspfadunab-
hängig gemäß Tabelle 4 ableiten.

7.2 Porenwasserdruckabbau bei Bauglruben nach
der Konsolldationstheorie

In [i5] wird vorgeschlagen, bei Baugruben die Unter-
scheidung von dränierten und undränierten Bedin-

Tabelle 3. Porenwasserdruckbeizaerte A1s im Bruchzu-
stand aus [3] bei triaxialer Kompression
Table 3. Values of the pore pressute parameter at failure
A1, from standard triaxial compression test (from [3])

sln Qcu I(o Äuo ,

--|--ll
tr"u X"u

(27)

und fi.ir andere Spannungspfade die Zusammenhänge
in Tabelle 2.

Aus Bild 8 ergibt sich:

(28)

Tabelle 2. Beziehungen zur Ableitungaon Ersatzrei-
bungsztinkeln g 

"u 
b ei undrdnierten B edingungen

Table 2. Equations to approximate the undrained
angle of internal friction g"rfrom undrained strength cu

. (o,^ - orr\/2
sln (D^..r ru (o6 + o6p)/2

,7"*#

Spannungspfad isotrope Konsolidation IQ-Konsolidation

Ao3 abneh-
mend und
Ao1= 0 (B)

.1
Sln r.}^,, = 1 Xuo

tr.u tr.u

.1
Sln o^.. = I trro

tr", \"u

Ao3 zuneh-
mend und
Äot = 6 1g;

.1
Slll 9.u = 

-

I AuO r

-+-+l
\"u tr"t

Aor=6
und Äo1
abnehmend (D)

.1
Sln o^,, = 1 \uo

\"u tr.t

.1
SlTlg"u= - ,-I\g Aug

\.u tr.u

Bodenart Ar, t-l
Feinsand, locker
Ton, sensitiv
normalkonso lidierter Ton
mäßig überkonsolidierter Ton
stark überkonsolidierter Ton
verdichteter sandiger Ton

a7

t,5-2.5
0,7 -r,3
0,3-0,7

-0,5-0,0
0,25-0.75@
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Tabelle 4. Beziehungen für A1 abhängig aon aerschiedenen Spannungspfaden
Table 4. Relationship betuteen the ualue of pore pressure parameter Ayfor different stress path directions

Spannungspfad A1 t-l
Ao. = I und Ao1 zunehmend (A) Ar = Ai.

Ao3 abnehmend und Ao1 = g 19; Ai=Ar.- 1

Ao3 zunehmend und Aor = 0 (C) Ar=
Ko-€ + Ar, (1- Ko -2. Lcu.s)

(€ (1 -Ke) +2.X.u.r)

Ao, = 6 und Ao1 abnehmend (D) Ar=
I(0. (1 - il +2. \.,., + 41,. (1 - I(o - 2. tr.u.,)

(t.(1 -Ko)+2.)..u.,)
Ao, = 2ur.hmend und Äo1 abnehmend
mit Aoi = -n .Aos n,=E* tr.r., - €/2 + Ai, (1 - Ko - 2 X.u,.) + I(o (1 -_jQ

(2.\.u.,-€ (l(o-1))

A1., und \.u., bezeichnen den Porenwasserdruckbeiwert im Bruch sowie die normalsierte Scherfestigkeit des undränier-
ten Bodens aus triaxialen Kompressionsversuchen und B = (n - 1)/(n + 1)

gungen nach der klassischen Konsolidationstheorie
über den normierten Zeitfaktor Tu abzuschätzen mit:

c.. k .E-'t" -_+.t= .,.t (31)' Dt f*D
Darin ist c, der Konsolidierungsbeiwert, t die

Konsolidationszeit, k der Durchlässigkeitsbeiwert, E,
der Steifemodul, 1* die Wichte von Wasser und D
der Entwässemngsweg. Nach [15] kann D oftmals
der Einbindetiefe der Wand unterhalb der Aushub-
sohle gleichgesetzt werden. Weiterhin wird angenom-
men, daß für \ < 0,1 der dränierte Zustand erreicht
ist.

Dieser Ansatz ftihrt bei Berücksichtigung üblicher
c.,-Werte weicher Böden zu rechnerisch unrealisti-
schen Zeiten bei dränierten Bedingungen, siehe
Bild 10, diese stimmen nicht mit Meßergebnissen an
ausgefuhrten Baugruben in weichen Böden überein,
siehe Bild 3.

8 Vergleich der verschiedenen Ansätze

Zum zahlenmäßigen Vergleich der in diesem Beitrag
diskutierten Ansätze und Annahmen sind Parame-
terstudien an Baugruben in weichen Böden mit idea-

q2 o'l,oo,- 
o,oriojt

ort6*

BiId 9. Abhängigkeit der Porenwasserdruckbeiwerte A7

im Bru ch zu st and u o n der H aup t sp annun gsri chtun g
und uom Spannungszustand, aus [7]
Fig. 9. The dependency of the pore prcssute parameter
at failure on the direction of the principal stress direc-
tions and the initial state of stress (from [7])
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Bild 10. Zeitbedarf fur dränierte und undränierte Bedingungen: a) ca = 26 m2/a, bS cz, = 3,7 m2/a
Fig. 10. Assumed time required for drained and undrained condition: a) c, = 26 m2/year, b) co = 3,1 m2/year
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Bild 11. Totale Erdwiderstandskraft bei Verwendung
uon g| und A1
Fig. 11. The total passiue force calculated using the ef-

fectiue strength parameter and the pore prcssure para-
meter Ay

lisierten Randbedingungen ausgeführt worden. Der
weiche Boden wurde mit 1'= 10 kN/m3, \.u = 0,30
und 1- = 10 kN/m3 und Ift = 1 - sin 9, (IQ-Konsoli-
dation) angenommen.

Bild 11 zeigt die Entwicklung der totalen Erdwi-
derstandskraft unter Verwendung von Gl. (22) im
Wandfußbereich (widerstehende Größe) bei einer
Berechnung mit dem effektiven Winkel der Gesamt-
scherfestigkeit 9!. Danach ist die Erdwiderstands-
kraft fur A1> 0 bei undränierten Bedingungen größer
als bei dränierten Bedingungen und umgekehrt fur
At < 0, und ist insgesamt abhängig von der Poren-
wasserdruckentwicklung und von der Baugruben-
tiefe. Von Bedeutung ist somit der Wert A1.

In Bild 12a wurde eine Parametervariation fur
A.1 abhängig von der Richtung des Spannungspfades
unterhalb der l{s-Linie (Wandfußbereich) und dem
Anisotropiefaktor ( bezogen auf A1,r-Werte aus dem
konventionellen I(ompressionsversuch vorgenommen.
Verwendet man nun E=2,0, wie häufig in der Litera-
tur empfohlen, so sind die AsWerte alle negativ. Nun
kann davon ausgegangen werden, daß sich für den

Bild 13. Totale aktiue Erddruckkraft bei Verutendung
uon g|^ und A1

Fig. 13. The total actiue force calculated using the ef-

fectiue strength parameter and the pore pressure para-
meter A1

Spannungspfad D (B = 1) entsprechend Bild 6 in der
Regel ein Porenwasserunterdruck ausbildet, der zu
positiven A;Werten führt. Damit werden die getrof-
fenen Regelungen in den EAB-Empfehlungen [6] mit
€ = 1,0 und damit ohne Abminderung von cu für die
Anisotropie bestätigt und liegen die A;Werte fur nor-
malkonsolidierte Böden weitergehend nach Bild 12b

im positiven Bereich.
In ähnlicher Weise sind in Biid 13 die Ergebnisse

flir die totale aktive Erddruckkraft au-f der Grundlage
von Gl. (21) mit effektivem Parameter fur undränierte
Bedingungen dargestellt. Danach ist die Gesamterd-
druckkraft für Ai > 0 bei undränierten kleiner als bei
dränierten Bedingungen. Für A1< 0 gilt dies umge-
kehrt, der Wert ist aber größer als der Erdruhedruck,
was theoretisch nicht sein kann, siehe Bild 15.

Mit den A1,r-Werten nach Tabelle 3 sowie Ver-
wendung der Gleichungen in Tabelle 4 für Pfad B
liegen die Ai-Werte für sensitive Tone zwischen 0,5
und 1,5 und für normal konsolidierte bindige Böden
zwischen -0,3 und 0,3. Dies bedeutet, daß auch hier
die dränierten Bedingungen ungünstiger sind.

'0'4

-0,6

-0,8

(b)

Bild 12. Variationen uon A1 abhdngig aon unterschiedlichen Spannungspfaden unterhalb der Ky-Linie (Erdwider-
standsbereich) bezogen auf A1,s fur a) E = 2,0 und b) E = 1,0
Fig. 12. The uariation of the pore pressure parameter for different direction of the stress paths below the Ks-line:
a)E=2,0andb)E=1,0
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(b)

Bild 14. Totale Erddruckkraft bei Verutendung aon gleichwertigen Ersatzreibungswinheln g"u und aereinfachter
Formel nach EAB [6] fur undrrinierte Bedingungen: a) aktiuer Erddruck, b) passiuer Erddruck
Fig. 14. The total force calculated by using the equiualent total angle of internal friction g* and the simplified
equations according to EAB [6] for undrained condition: a) actiue force, b) passiue force
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Die vorstehenden Ausführungen beziehen sich auf
die Empfehlung der EAB [6], wo davon ausgegangen
werden kann, daß keine wesentlichen Porenwasser-
überdrücke im Baugrubenbereich auftreten und die
effektiven Scherparameter aus den undränierten Para-
metern abzuleiten sind.

I(önnen nun fi.ir eine bestimmte Baugrubensitua-
tion Porenwasserüberdrücke auftreten, so empfiehlt
die EAB [6], mit einem Ersatzreibungswinkel gcuzt
rechnen, der ebenfalis aus cu-Werten abzuleiten ist,
um die Erddruckberechnungen in sich konsistent zu
behalten, da die Berechnungen unter unmittelbarer
Verwendung von cr-Werten oftmals wenig sinnvolle
Ergebnisse liefem. in Bild 14 sind dazu die Ergebnisse

von Vergleichberechnungen mit den Ansätzen nach
GI. (26) und GI. (27), sowie die vereinfachte Vorge-
hensweise nach der EAB wiedergegeben. Für den akti-
ven Erddruck liegen die EAB-Ansätze auf der siche-
ren Seite und für den passiven Erddruck zwischen
den Grenzfällen B = 1 (Pfad D) und I = -1 (Pfad C)

nach Bild 6, was eine sinnvolle Nährung darstellt.
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