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1. EINLEITUNG

Die Berechnung und Ausfithrung von Baugruben in tiefreichenden extrem weichen Boden,
wie sie z.B. im siiddeutschen Raum vorkommen, stellen eine sehr schwierige bautechnische
Aufgabe dar. Vergieichbare Bdden sind u.a. auch im asiatischen Raum anzutreffen,

Im Folgenden sind dazu einige von uns durchgefiihrte Forschungsergebnisse zﬁsammen—
gefasst sowie praktische Beispiele aufgefiihrt, die insgesamt maBgeblich auch in die neu
vorliegenden Empfehlungen {iber Baugruben in weichen Boden des Arbeitskreises

»~Baugruben“ (EAB) der Deutschen Gesellschaft fiir Geotechnik (DGGT) [17] emgeflossen

sind.

2. KONSTRUKTIONSFORMEN

Baugruben in weichen Boden werden tiblicherweise mit verformungsarmen Verbauwénden
hergestellt, die Verformungen 1m Baugrund reduzieren aber nicht génzlich vermeiden k&nnen,
siche auch [14], [3] und [7]. Nach EAB '(2005_) [17] sind bei Bangruben in weichen Béden im
Wesentlichen Spundwinde, Bohrpfahlwinde und Schhitzwénde g.eeign‘et Triagerbohlwinde
und aufgeldste Pfahlwinde mit einer im Zuge des Aushubs eingebrachten Ausfachung
zwischen den Pfdﬂen sind als Baugrubenverkleidung in weichen Boden 1.d.R. ungeeignet.
Berm Embringen .IVOH Spundwinden miissen die Erschﬁttefungswixkungen auf benachbarte
Gebaude moglichst gering gehalten werden. _

Die relative Steiﬁgkeit der Verbauwénde, der moglichen Stiitzungen der Baugrubenwinde
(Abb. 1) und deren Verbindungen beeinflussen maBgeblich die Bodeﬁverformungen und
somit den auf die Verbauwinde wirkenden Erddruck.

- Bodenverformungen innerhalb und auBerhalb von Baugruben werden durch Spannmungs-
inderungen im Boden infolge der ALshubemlas*lmG hervorgerufen, die sich hier idR. als
Vemmdeﬂmf‘ef der horizontalen und vertikalen Spa:m:nmcen darstellen. Die Abnahme der
horizontalen Spannungen fiihrt zu horizontalen V erformungen der Wand und zu Setzungen

auBerhalb der Baugrube. Die vertikale Spannungsabnahme unterhalb der Baugrubensohle
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kann sowohl Hebungen der Baugrubensohle als auch seitliche Verformungen der Wand
verursachen. Des Weiteren konnen Verformungsanteile aus Rammen, Bohren, Riitteln,
Grundwasserabsenkungen, zu grofle Aushubschritte, unzureichende Unterstiitzungen, zeit-

liche Bauabldufe, unvorhergesehene Verkehrslasten, usw. resultieren.
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Abb. 1:  Mbgliche Ausfiihrungsformen von Baugrubenwénden in weichen Béden

Die horizontalen Wandverformungen werden mafgeblich beeinflusst durch die Stiitzungen,
Bodeneigenschaften und die Bauverfahren. Die maximalen horizontalen Wandverformungen
sind u.a. auch abhingig von der Aushubtiefe, wobei nach [4] durchschnittlich maximale
Wandverformunéen von ca. 0,2% der Aushubtiefe auftreten kénnen, die sich bei weichen
Béden auf etwa 0,5% und mehr erhdhen.

Baugrubenverformungen fithren 1.d.R. zu Setzungen hinter den Winden und gefahrden damit
benachbarte Gebdude. Setzungsursachen koénnen sein Wandverformungen wihrend der
Baugrubenherstellung, Ankerherstellung, Grundwasserabsenkung, usw.

Nach [15] sind maximale Setzungen in sehr weichen bis weichen Bdden mit grofler
Michtigkeit bei einer durchschnittlichen Arbeitsausfithrung von mehr als 2% der Aushubtiefe

zu erwarten.

3. BODENMECHANISCHE BEANSPRUCHUNGSFORMEN BEI
BAUGRUBEN IN WEICHEN BODEN

3.1. Spannungspfade

Das Verformungsverhalten von Baugruben in normalkonsolidierten weichen Boden ist
malBgeblich abhingig von den wirkenden Spannungspfaden. Die Steifigkeit des Bodens wird
im Gegensatz zur effektiven Scherfestigkeit erheblich von den Spannungspfaden beeinflusst.

In Analogie zum Triaxialversuch sind in Abb. 2 mégliche Spannungspfade bei Baugruben



dargestellt. Der Spannungspfad OD ist typisch fiir das Spannungsverhalten im mittleren
Bereich unterhalb der Baugrubensohle, Pfad OB stellt den Bereich hinter der Wand dar und
Pfad OE beschreibt das Verhalten vor dem WandfuBl (passiver Fall), wo die vertikale
Spannungsinderung infolge Aushubentlastung sehr gering ist. Die Abnahme der vertikalen
Spannung durch die Aushubentlastung und die Zunahme der horizontalen Spannung infolge
der Wandbewegung wird durch den Spannungspfad OF représentiert, vorausgesetzt die
Spannungsinkremente §ind in beiden Richtungen gleich groB. In &hnlicher Weise wird der
vertikale Spannungszuwachs infolge externer Belastung und die horizontale Spannungs-

abnahme wegen der Wandverformung auf der aktiven Seite mit dem Pfad OC beschrieben.
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Abb. 2:  Idealisierte Spannungspfade fur triaxiale Spannungsbedingungen (Kompression und
Extension) in Analogie zur Baugrubensituation |

Weiterhin ist das Spannungspfadverhalten abhingig vom Wandsystem, der Stiitzungsart, der
Belastung und den Grundwasserverhiltnissen. In Abb. 3 sind beispielhaft Ergebnisse aus FE-
Berechnungen fiir die totalen und effektiven Spannungspfade in représentativen Punkten be1

einer 2-fach gestiitzten Baugrube wiedergegeben.
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Abb. 3:  Totale und effektive Spannungspfade in reprisentativen Punkten einer Baugrube
Daraus lassen sich folgende Erkenntnisse zusammenfassen:

- Die Spannungspfade in den Punkten B, C, D und K auf der passiven Seite verlaufen

erwartungsgemif im Extensionsbereich (unterhalb der Ko-Linie).
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Die totalen Spannungen in den Punkten B und K sind vergleichbar mit dem Spannungs-
pfad OD (Abb. 2), dh. die vertikale Spannungsabnahme dominiert bei einer unter-
geordneten horizontalen Spannungszunahme infolge der Wandbewegung.
Es existiert kein idealisierter Spannungspfad nach Abb. 2, der das Spannungsverhalten in
den Punkten C und D simuliert. Ein horizontaler Spannungszuwachs aufgrund der
Wandbewegung wird im Punkt D wihrend Phase 5 deutlich.
Die Spannungspfade auf der aktiven Seite der Wand (F, G, H, I und J) befinden sich
durchaus nicht alle im Kompressionsbereich (iiber der Ky-Linie).
Im Punkt I findet scheinbar eine Drehung der totalen Hauptspannungen statt. Wahrend der
Phase 5 orientiert sich der Pfad weiter abwiérts nach rechts. ,
Die totale Spannung im Punkt H verlduft ndherungsweise wie der Pfad im Pun];t L
Die totale Spannung im Punkt J folgt einem ansteigenden Pfad, der leicht nach links
geneigt 1st und im Kompressionsbereich endet.
Der Punkt G liegt ndherungsweise auf der aktiven Gleitlinie. Nur in diesem Bereich
verlduft der totale Spannungspfad vom Anfang bis zum Ende im Kompressionsbereich
und kann niherungsweise durch den Pfad OB (Abb. 2) idealisiert werden.
Der Pfad im Punkt F weist einen dreieckformigen Verlauf auf, der abwirts nach links
geneigt beginnt, anschlieffend horizontal nach rechts umschlagt und dann aufwérts nach
links geneigt in Richtung zuom Anfangspunkt endet.
Der Punkt E befindet sich in einem Bereich in dem die groften Drehungen der
Hauptspannungen zu erwarten sind. Dies wird durch den Pfad im Punkt E bestitigt.
Es ist zu beachten, dass Spannungspfade bei anderen Baugruben und Randbedingungen von
denen in Abb. 3 dargestellten abweichen konnen, jedoch bleibt der tendenzielle Verlauf
gleich.

3.2. Drénierte und undrénierte Spannungsanalyse bei Baugruben

Es ist allgemein bekannt, dass das Bodenverhalten in erster Linie von den effektiven
Spannungen unabhingig von den Entwisserungsbedingungen beherrscht wird. In [9] wurde
die zuvor genannte These verifiziert und es zeigte sich, dass das undrénierte Verhalten von
gesittigten bindigen Bdden im Anfangszustand demgegentiiber durchaus von den effektiven
Spannungen abhingig ist. Wenn der Porenwasseriiberdruck Au bekannt ist oder in etwa
prognostiziert werden kann, dann ist das undrénierte Verhalten im Anfahgszustand mit den
effektiven Scherparametern ¢’ und ¢° zu beschreiben, wobei Au mit den bekannten

Gleichungen nach Skempton und Bishop zu bestimmen ist.



fu=B-[Ac,+A-(Ac, - Ac,)] (1)
GL 1 setzt die triaxiale Spannungsbedingung o3 = o voraus. Fir gesittigte normal-
konsolidierte bindige Boden gilt B =~ /. Allerdings ist die Berechnung von Au komplizierter
als es durch Gl 1 beschricben wird. Der Porenwasserdruckbeiwert A ist nicht konstant,
sondern abhingig von der Richtung der Hauptspannung, dem Anfangsspannungszustand und
der plastischen Volumendehnung, sieche auch [5] und [16].
Wie bereits zuvor erwihnt, wird das undrinierte Verhalten von gesittigten bindigen Boden im
Anfangszustand von den effektiven Spannungen beherrscht. Dies setzt eine Beziehung
zwischen den totalen und den effektiven Scherparametern voraus. Die Frage lautet, wie man
nun die Erfahrungen tiber und die vorliegenden Messergebnissen der undrénierten

Scherfestigkeit ¢, nutzen kann, um den Winkel der Gesamtscherfestigkeit ¢, abzuleiten.

In [9] und [2] wurden bereits Beziehungen zwischen der undréinierten Scherfestigkeit und den
effektiven Scherparametern abgeleitet. Analog zu dieser Vorgehensweise und mit Hilfe der

Gl. 1 und den Spannungspfaden aus Triaxialversuchen wurde eine vereinfachte Beziehung
zwischen dem Winkel der Gesamtscherfestigkeit @, und der undrénierten Scherfestigkeit c,

fiir verschiedene Spannungspfade entwickelt, sieche auch [12] und [8]. Es gilt
sing, = 7 ! 2
T(Ko +(]—_K0)'Af)—2'Af +1/

cu

fiir den anisotrop konsolidierten Anfangszustand gemif Pfad OA nach Abb. 2, wobei
A,=c, / p, die normalisierte undrénierte Scherfestigkeit und 4y der Porenwasserdruckbeiwert
im Bruchzustand 1st. |

Gl. 2 wird beispielhaft fiir einen konstanten Wert von K= 0,577 in der Abb. 4 graphisch
ausgewertet. Es ist zu beachten, dass Gl. 2 auch von K abhiangt und daher die berechnete
effektive Gesamtscherfestigkeit ¢, iterativ zu ermitteln ist. Fiir alle anderen Spannungspfade
nach Abb. 2 wird auf [12] und [8] verwiesen.

Sind die effektiven Scherparameter entweder direkt aus Laborversuchen oder indirekt wie
zuvor beschrieben bekannt, dann kann der Erddruck im Anfangszustand mit den effektiven
Scherparametern und dem Porenwasserdruckbeiwert fiir verschiedene Spannungspfade
berechnet werden, siehe auch [12] und [8].

Im Gegensatz zur Belastung eines Dammes oder Einzelfundamentes auf weichem
Untergrund, der mit der fortschreitenden Entwisserung stabiler wird, nimmt bei einer

Baugrube der Sicherheitsfaktor im Wandfulbereich mit der Zeit ab.
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Da der Elastizitdtsmodul fiir Ent- und Wiederbelastung 5 bis 7 mal groBer als der fiir
Erstbelastung ist, stellt sich der Endzustand bei einer Baugrube in weichen Boden i.d.R. nach
wenigen Wochen oder Monaten und damit wihrend der normalen Standzeit einer Baugrube
ein. In [6] werden dazu Messergébnisse von einer 6,3 m tiefen Baugrube im Salzburger
Seeton prisentiert. Die Abbildung 5 verdeutlicht den schnellen Abbau der Porenwasser-
unterdriicke infolge des Aushubs in einer Zeit von 10 bis 60 Tagen.

Auf der Grundlage von sechs analysierten Baugruben von 5 bis 11 m Tiefe in Ton ﬁfird in [9]
ausgeflihrt, dass eine rechnerische Untersuchung mit drénierten Bedingungen am
zutreffendstén ist und bestitigt die kurzen Abbauzeiten von Porenwasserunterdriicken.
Weiterhin wird festgestellt, dass Berechnungen mit totalen Spannungen bei Bz}ugruben im

~

Ton hiufig unzutreffende Ergebnisse liefern und die Lage der Gleitfuge falsch abbilden.
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In [13] wird iiber einen 8 m tiefen messtechnisch tiberwachten Einschnitt in weichen
Champlain-Ton berichtet. Aus den Messergebnissen ist zu schlielen, dass eine rechnerische

Analyse mit effektiven Spannungen die vorhandene Situation im Hinblick auf das
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Sicherheitsniveau realistisch beschreibt und aus Berechnungen mit undranierten Randbedin-
gungen die Sicherheit {iberschitzt wird.

Zusammenfassend bedeutet dies, dass bei Baugruben in weichen Bdden in den iiber-
wiegenden Féllen Berechnungen mit den drinierten Randbedingungen den ungiinstigsten
Zustand beschreiben, jedoch besteht auch die Méglichkeit eines undrianierten Bruchzustandes.
An unserem Institut wurde die Porenwasserdruckinderung bei der Herstellung einer Baugrube
in weichen Bdden in umfangreichen kleinmaBstablichen Modellversuchen untersucht. Dabei
wurden die Auswirkungen von unterschiedlichen Wandauflagerungen, Belastungssituationen

der Gelidndeoberfliche und Bauabldufe auf die Entwicklung des Porenwasserdrucks verfolgt.
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Abb. 6:  Porenwasserdruckdnderungen in reprisentativen Punkten bei Baugrubenmodellversuchen

Die Abb. 6 zeigt beispielhaft die gemessene Porenwasserdruckanderung bei einer im Boden
eingespannten Verbauwand und einen Vergleich mit analytischen und numerischen
Berechnungen.

Folgende Hypothesen kénnen dazu nach derzeitigem Kenntnisstand formuliert werden:

- Wihrend der Baugrubenherstellung entstehen in Abhingigkeit von den unvermeidbaren

Verbauwandverformungen mehrdimensionale Spannungsinderungen.
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Die Porenwasserdruckentwicklung bei Baugruben wird entscheidend durch spannungs-
pfadabhingige Verformungen beeinflusst.
Die mehrdimensionalen Spannungsinderungen konnen zurzeit weder mit der eindimen-
sionalen Konsolidationstheorie nach Terzaghi noch mit der mehrdimensionalen nach Biot

beriicksichtigt werden.

4. EAB EMPFEHLUNGEN - BAUGRUBEN IN WEICHEN BODEN

4.1. Allgemeines
Der Entwurf der Empfehlungen fiir ,,Baugruben in weichen Béden* [17] wurde von uns durch
eine Vielzahl von analytischen und numerischen Parameterstudien begleitet.
Als weiche Boden sind in der EAB vornehmlich definiert schichtweise einkdmige,
feinkdrnige Bdden nach DIN 18196, z.B. Seeton Beckenschluff. Auflerdem kénnen auch
aufgeweichte Geschiebelehme und Auelehme sowie organische Béden wie Seekreide,
Faulschlamm, Klei und zersetzter Torf in Frage kommen. Die Béden sind i.d.R. normal-
konsolidiert, teilweise aber auch unter Eigengewicht noch nicht vollstindig auskonsolidiert.
Nachfolgend sind typische Eigenschaften von weichen Bdden nach EB 90 angegeben:

e Breiige oder flissige Konsistenz entsprechend einer Zustandzahl 7, < 0,50,

e Scherfestigkeit des undranierten Bodens ¢, < 30 kN/m?,

e GroBe Erschiitterungsempfindlichkeit (Sensitivitat),

e Wassergehalt w > 35 % bei weichen Boden ohne organische Bestandteile bzw.

w > 75 % bei weichen Bdden mit organischen Bestandteilen.

4.2. Die Scherfestigkeit und der Erdruhedruckbeiwert

In EB 94 [17] wird fiir die Berechnung von Baugruben in weichen Boden die Verwendung
der drénierten Spannungsanalyse empfohlen, aber auch dem geotechnischen Sachverstdndigen
geniigend Raum fiir Entscheidungen in Abhéngigkeit der jeweiligen Baugrundverhaltnisse
tberlassen. Zur Bestimmung der effektiven Scherparameter von weichen Bdden sind
Laborversuche nur bedingt geeignet. Daher werden zur Bestimmung der Scherfestigkeit in
situ Versuche, z.B. Fligelsondierungen, bevorzugt.

Weiterhin kann dann nidherungsweise aus den Fliigelsondierungen gemifl Abb. 7 bei

undrinierten Randbedingungen wund einem erwartetem Porenwasseriiberdruck ein

Ersatzreibungswinkel ¢_ anstelle der undranierten Scherfestigkeit c, abgeleitet werden, der
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diese Effekte nidherungsweise enthidlt. Fiir mit der Tiefe linear zunehmende c,-Werte
(Abb. 7a) gilt:

izl Ac_,
. - _ . . cu,2 1 A
sing,, , =—+—= /1%, bzw. sing, ,=————=24_, 3)
vl 0,, =0, :

flir Bodenschichten iiber bzw. unterhalb vom Grundwasserspiegel. In gleicher Weise gilt fiir
den Fall von konstanten ¢,-Werten (Abb. 7b):

C
. o ewd
sing,, , =——=1,

' ¢
; _Cum
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= [= ZZIZE o Ersatzreibungswinkels ¢,
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vm,2 o

zunehmend, und
b) ¢, konstant mit der
Tiefe

(b)

Wenn im konkreten Fall das Auftreten von Porenwasserdruckinderungen ausgeschlossen

werden kann und diee effektive Scherfestigkeit mit den Scherparametern ¢’ und ¢’ nicht im
Labor ermittelt worden ist, darf aus der undranierten Scherfestigkeit ¢, der Winkel der
Gesamtscherfestigkeit ¢, fiir den drénierten Zustand ermittelt werden, siehe auch [8], [12].

Der Erdrubedruckbeiwert Kj; kann mit der Gleichung nach Jaki oder den empirischen
Beziehungen basierend auf der Plastizititszahl und der FlieBgrenze des Bodens bestimmt

werden, siche Tab. 1.

Tab. 1: Erdruhedruckberwert K, fiir normalkonsolidierte weiche Bdden

Jaki (1944) Lee/Jin (1979) Sherif/Koch (1970)
K,=1-sing’ K,=0,24+0,310-log I, K, == QR 0a 00000

4.3. Parameterstudien

Als Grundlage fiir die Regelungen zu den Erddruckvarianten bei weichen Béden in der EAB
wurden umfangreiche Parameterstudien mit analytischen Berechnungen und mit der FEM
durchgefiihrt. Die Untersuchungen wurden in 4 Stufen aufeinander aufbauend vorgenommen.

Dabei wurde u.a. das in Abb. 8 dargestellte System zugrunde gelegt.
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Abb. 8: Idealisiertes Baugrubensystem

- Scherparameter: @' = 22,5°—27° ¢ = 0,0 kN/m? ¢, = 24 — 40 kN/m?,
- Steifigkeit: E; =4 MN/m?; Esp = 2,6 — 5,0 MN/m?; E,, = 15,0 — 5,6 MN/m?, m = 0,8 — 1,0,

Erddruck nach: totaler und effektiver Spannungsanalyse,

aktive Erddruckverteilung: klassisch, umgelagert, unterhalb der Baugrubensohle den

Verlauf des Erdrubedrucks annidhernd, Mindesterddruck,

- Bodenreaktion nach Abb. 9,

L Z

eph/np € €02
]

Abb. 9:

Variation des Erdwiderstandes mit Erdruhedruckansatz ab Baugrubensohle (eq; Jund
Erdruhedruckansatz ab Gelandeoberkante (eg,)

mit und ohne Grundwasser,

eine und zwei Stiitzungen mit und ohne Vorspannung,

mit und ohne aussteifende Sohlplatte unter Beriicksichtigung verschiedener Bauablaufe

und Herstellungsmethoden nach Abb. 11,

Tiefe der Baugrube: 4, 4,5 und 6,0 m,

mit und ohne Bauwerkslast und Verkehrslast und

Bauphasen entsprechend Abb. 10.
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Abb. 11: Unterschiedliche Herstellungsmethoden der aussteifenden Sohlplatte

Zusammenfassend kdnnen aus der Parameterstudie folgende Ergebnisse abgeleitet werden:

Die aktive Erdruckverteilung liegt zwischen dem Grenzzustand des aktiven Erddrucks und
dem Erdruhedruck, je nach Anordnung von Sohlplatten und der Vorspannung der oberen
Stiitzung. '

Die aussteifende Sohlplatte bewirkt eine Reduzierung der WandfuBverschiebung und eine
Entlastung der oberen Stiitzung und fithrt zu héheren Schnittkrdften in der Wand und der
Sohlplatte.

Der Erdwiderstand folgt unter der Baugrubensohle der passiven Erddruckverteilung im
Grenzzustand, tendiert aber in eimner geringeren Tiefe zur Erdruhedruckverteilung ey,
gemiB Abb. 9. |
Erhebliche Verformungen sind bereits vor der Herstellung der oberen Stiitzung entstan-
den. Daher wird fiir Baugruben in weichen Béden die Anordnung der oberen Stiitzung in
unmittelbarer Ndhe zur Gelandeoberkante empfohlen.

Obwohl ein direkter Vergleich der numerisch und analytisch berechneten Wandverschie-
bungen nicht méglich ist, liefert die analytische Analyse iibertriebene und unrealistische
Wandverformungen. Daher wird der Ansatz eines zusdtzlichen Bettungswiderstandes bei
analytischen Berechnungen empfohlen, um die Verformungen unterhalb der Baugruben-
sohle auf angemessene Werte zu reduzieren und die Differenzen der resultierenden
Momente zu verringern.

Der Bettungswiderstand wird unterhalb des Schnittpunkts der e,; und der ej; Linien
angesetzt (Abb. 12). Der Bettungsmodul ergibt sich zu:

k=== | (5)

Weitere analytische Berechnungen wurden unter Beriicksichtung des zusitzlichen Bettungs-

widerstandes nach Abb. 12 durchgefiihrt. Die berechneten Biegemomente und Verformungen



(Abb. 13) zeigen eine gute Ubereinstimmung der numerischen und der analytischen

Ergebnisse unter Verwendung des zusétzlichen Bettungswiderstandes.

Abb. 12: Zusétzlicher Bettungswiderstand unterhalb
der Baugrubensohle
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Abb. 13: Auswirkun‘g des Iéettungswiderstandes

4.4. Zusammenfassende Darstellung der Empfehlungen EB95 und EBS6

4.4.1. Einwirkende Last auf der aktiven Seite der Baugrubenwand

a) Erdruhedruck

Wenn keine oder nur minimale Wandverformungen am Wandkopf oder auf Hohe der
Baugrubensohle erwartet werden, kann der Erdruhedruck nach Abb. 15b iiber und nach
Abb. 16a unterhalb der Baugrubensohle angenommen werden. Dies ist der Fall, wenn
verformungsarme Verbauwénde, aussteifende Betonsohlen bereits vor dem Aushub oder die
oberste Stiitzung mit einer Vorspannung und ohne nennenswerten Voraushub hergestellt
werden.

Unter den zuvor beschriebenen Voraussetzungen kann es bei Anordnung von Spundwinden
aufgrund deren Verformbarkeit angebracht sein, lediglich einen erhhten aktiven Erddruck
nach Abb. 17a anzusetzen. Dariiber hinaus wird bei einer erwarteten starken Kopfverschie-
bung m denr Boden aufegrund einer starken Vorspannung der Stiitzung, die ihrerseits,

insbesondere im Zusammenwirken mit einem Erddruck aus Bauwerkslast und mit Wasser-
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druck, unterhalb der Bauwerkssohle zu einer Riickdrehung des Wandfufles zur Baugrube hin
fithren kann, der Erdrubedruck tiber und der aktive Erddruck unterhalb der Baugrubensohle
nach Abb. 17b angesetzt.

b) Aktiver Erddruck
Der aktive Erddruck wird ndherungsweise mit einem Erddruckneigungswinkel &, = /3
bestimmt. Fiir den Ansatz des aktiven Erddrucks als maBgebende Einwirkung auf die Wand
sind folgende Bedingungen einzuhalten:
Wenn Wandverformungen am Kopf oder in Héhe der Baugrubensohle in Richtung der
Baugrube erwartet werden. Dies kann z.B. bei einer zu tiefen oberen Stiitzung der Fall
sein, oder wenn die volle Mobilisation des passiven Erdwiderstandes erwartet wird oder
bei einer streifenweise Herstellung der aussteifenden Sohle.
Wenn zum einen eine Vorspannung der oberen Aussteifing notwendig ist und zum
anderen die volle Unterstiitzung des WandfuBles gefordert wird, ist der Erddruck iiber der
Baugrubensohle zu einer trapez- oder maximal zu einer rechteckformigen Verteilung nach

Abb. 14b umzulagem.

442 xBodenreak‘cion auf der passiven Seite der"Baugrubenwand
In Abhingigkeit von den auftretenden Verformungen nimmt die Bodenreaktion Werte
zwischen dem aktiven Erddruck und dem Erdwiderstand im Grenzzustand an. Bei einer
Abstiitzung der Baugrubenwz;nd nur am Wandkopf (Abb. 14a), kann die klassische passive
‘Erddruckverteilung als Erdwiderstand angenommen werden. Der Erdwiderstand im
Grenzzustand ergibt sich aus- |

€, =y (oder y)-K -z, (6)
 wobei K¢ der Erdwiderstandsbeiwert mit einem Erddruckneigungswinkel &, = -¢/3 ist.
In dem Fall einer streifenweise hergestellten aussteifenden Sohlplatte (Abb. 15), wird das
Gleichgewicht der Krifte hauptsichlich iiber die Auflagerreaktion der Sohlplatte erreicht.
Wenn die Bodenplatte bereits vor dem Aufireten groferer Verformungen unterhalb der
Baugrubensohle eingebaut wird, darf auch nach dem vollstindigen Bodenaushub von der
urspriinglichen Erdruhedruckverteilung ausgegangen werden:

e, =y(oder y)-Ky-(H+z,) (7)

Allerdings kann unterhalb der Sohlplatte wegen der Umkehrung der Hauptspannungen infolge

AAX-



des Aushubs nur der Grenzwert epe, des mit &, = 0 ermittelten Erdwiderstandes wirksam sein.
Die Gl. 7 liefert zusammen mit den zuvor beschriebenen Annahmen ein modifiziertes Wider-
standssystem.

Wenn auf der AuBlenseite der Wand nur der aktive Erddruck aus Bodeneigengewicht wirkt,
muss der zuvor beschriebene modifizierte Erdwiderstand auf das Mafl reduziert werden,
welches auf der aktiven Seite als Einwirkung vorhanden ist. Ist dagegen die Summe der
Einwirkungen unterhalb der Sohlplatte grofer als der modifizierte Erdwiderstand, z.B. infolge
der Wirkung von Bauwerkslasten oder infolge eines Wasseriiberdruckes, dann wird unterhalb
des Schnittpunktes von e,, und e,z ein zu dem modifizierten Erdwiderstand zusitzlicher
Bettungswiderstand k;; angesetzt. Dabei darf die durch den Bettungsmodul mobilisierte

Bodenreaktion nicht groer werden als

(E oh —Eoo)
o _—;_Pe_n__c_ _ (8)
. .

R

mit 77, = 1,5. Wird die aussteifende Sohiplatte mittels Diisenstrahlverfahren eingebracht, so
wird wie zuvor das Gleichgewicht der Krifte in erster Linie durch den Tragwiderstand der
Sohlplatte sichergestellt. Wenn bei der Herstellung der Sohlplatte die Baugrubenwand zum
Erdreich hin verschoben wird, dann kann eine aktive Erddruckverteilung unter Bertick-
sichtigung der Auflast aus der Sohlpiatte als mafigebender Erdwiderstand angenommeﬁ

werden (Abb. 16a und 16b).

GW GW GW

1 17 =17
Z, Z Y
H Erddruck aus  H +\ Erddruck aus H
Bauwerks‘(ast l‘. Bauwer_xsias\
GW l :
% t & t t
| | |
Cogh €agn €'ogh €agh €og €agh €apn €og Cagh €aom
a) Ohne Erddruckumtagerung b) Mit Erddruckumiagerung a) Ohne Steifenvorspannuna b) Mit Steifenvorspannung
Abb. 14: Maogliche Lastbilder fiir einmal Abb. 15: Mogliche Lastbilder fiir einmal
gestiitzte Winde, aus [17] gestiitzte Wande mit abschnittsweise

eingebrachter Sohlplatte, aus [17]

Wenn allerdings eine biegsame Spundwand angeordnet wird, die Steifen oder Anker stark
vorgespannt werden und die Summe der Einwirkungen unterhalb der Sohlplatte, z.B. mfolge
der Wirkung von Bauwerkslasten oder infolge eines Wasseriiberdrucks, so groB ist, dass sich

die Wand unterhalb der Sohlplatte zur Baungrube hin zuriickbiegt, kann der modifizierte
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Erdwiderstand mit bzw. ohne Bettungswiderstand analog zur Vorgehensweise bei der

streifenweise hergestellten Sohlplatte verwendet werden (Abb. 17).

GwW GwW GW = cw

Erddruck aus L
Bauwerksiast
1

‘\

\ Erddruck aus i
\ Bauwerkslast
A i

Erddruck aus H

WL L

W) Erddruck aus

Bauwerksiast
i

1\\ Bauwerksiast
AN

_— —_—1 v —_—— —
z t 5 t t
Bagn  S0g  Capn €0 Sapm Cagn ©n  Cyom €05 ®agn  Supm
a) Ohne Steifenvorspannung b) Mit Steifenvorspannung a) Ohne Steifenvorspannung b) Mit Steifenvorspannung
Abb. 16: Mogliche Lastbilder fiir einmal Abb. 17: Mogliche Lastbilder fiir einmal
gestiitzte, verformungsarme Winde mit gestiitzte, biegsame Spundwinde mit
im Disenstrahlverfahren eingebrachter mm Disenstrahlverfahren eingebrachter
Sohlplatte, aus [17] Sohlplatte, aus [17]

Des Weiteren enthalten die Empfehlung fiir Baugruben in weichen Boden Angaben zu
Boschungen, Bauvorgingen, Wasserdruck, Ermittlﬁng der Einbindetiefen und SchnittgréBen,

Standsicherheitsnachweisen, Wasserhaltungsmafnahmen und Gebrauchstauglichkeit.

5. AUSFUHRUNGSBEISPIELE

5.1. Projekt |

Die Baugrube fiir ein mehrgeschossiges Wohn- und Geschéfishaus mit zwei Untergeschossen
misst im Grundriss 40 x 60 m und wird von 3 bis 5-geschossigen Alt- und Neubauten
umgeben, siche auch [1], [8].

Die Baugrubenherstellung erfolgte abschnittsweise in Bauphasen gemif der Tagesleistung
und ist in Abb. 18 skizziert. Im Anschluss an die jeweilige Aushubphase wurden aussteifende
Sohlplatten zur Unterstiitzung der Verbauwiinde hergestellt.

Zur Untersuchung der moglichen Ursachen fiir die Abweichungen der berechneten von den
gemessenen Veﬁommgen wurde eine umfangreiche Parameterstudie mit FEM an einem
vereinfachten Baugrubenmodell durchgefiihrt [8]. Die numerische Analyse untersucht den
Emfluss der Interface-Elemente, der Grundwasserverhaltnisse, der Steifigkeit des Bodens, des
plastischen Verhaltens der Spundwand, der Modellierung der Bodenplatte, der Auflast und
den 3D-Effekt auf die Verformungen der Baugrubenwand unter drinierten Bedingungen.
Obwohl alle der zuvor genannten Parameter einen Einfluss auf das Verformungsverhalten der
Baugrube zeigen, ist der 3D-Effekt fiir die Wandkopfverschiebung der maBgebende
Parameter und die Steifigkeit des Bodens im Bereich des WandfuBes fiir die WandfuB-
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verschiebung verantwortlich. Eine Kombination dieser beiden Faktoren fiihrt zu einem mit
den Messwerten vergleichbaren Ergebnis. Die Ergebnisse der numerischen Analyse sind

beispielhaft in Abb. 19 und 20 dargestellt.
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Abb. 18: Darstellung der Aushubphasen im Grundriss und in typischen Querschnitten, Projekt I
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Abb. 20:  Gemessene und berechnete Wandverformunge

5.2. Projektli
Das zwette Projekt 1st in Abb. 21 dargestellt. Eme umiissendc Beschreibung der

Baugrundverhiltnisse und der Messergebnisse findet sich in [10]. [3. Die Baugrube wurde

eine tangierende Bohrptahlwand, siche Abb. 21.

Dic gesamte Baugrube wurde riickverankert und in den Eckbereichen zusizzlich ausgesizift,
Der Baugrubenaushub wurde in den Ecken begonnen, anschliefenc

darauf abschnitisweise zur Mitte der Baugrube weitergefithrt. Die Bauphasen werden in der

numerischen Apalvse anhand von Messcr'gchmssen und Foros des

[nsgesamt wurden drel reprise ¢ Querschnitie untersuchrt.

~._ Setzungs- Bohrung und
<" Messpunkien 7{7 ezometer

—_‘} Inklinometers

0.30m Tanglernnde Bchprar*le 2

(‘)ELCLY:‘;': 55

R
‘?f

k14

A e e r—
-§5 Ankar @ 2.30 m. 40°

- - —
- > ~v
~ - <7

Dezail

rigercchiwand mit Bonrpiahie
Ausfachung

&
=
=
T
i
k_)A
5
[:1
5
G
(%
[}
o
H
o
o
a1
=

Abb. 21:  Grundriss der Baugrube und mit Hauptmessungen

O

B
i



Folgende Schlussfolgerungen ergeben sich aus den numerischen Nachberechnungen:

Tiefe [m]

-16 -

Im Gegensatz zur dréinierten Berechnung liefert die Konsolidationsberechnungen ein mit
den Messwerten konvergierendes Einspannunfgéverhalten der Wand unterhalb der Bau-
grubensohle, siehe Abb. 22. Eine mogliche Ursache fiir den Berechnungsunterschied wird
in dem Porenwasserunterdruck gesehen, der nach dem Ende der Bauwerksherstellung
oder zumindest zum Zeitpunkt der letzen Messwerterfassung unterhalb der Baugruben-
sohle existierte.

Obwohl die Ergebnisse der Konsolidationsanalyse im Querschnitt MS02 (Abb. 22) die
gemessenen Wandverformungen besser prognostizieren, bestehen dennoch groBere Ab-
weichungen. Die geringeren Wandkopfverschiebungen werden hier vermutlich aufgrund
der hoheren Steifigkeit des gesamten Systems infolge des unmittelbar angrenzenden
Untergeschosses der Nachbarbebauung erzielt.

Die gemessenen Setzungen hinter der Verbauwand in den Schnitten MS01 und MS03 sind
sehr gering (max. 4 mm in MS01) und werden mit der numerischen Analyse geringfiigig
iiberschitzt (max. 8 mm in MSO01), siche Abb. 23.

Die Ursachen fiir die extremen Setzungen im Schnitt MS02 (Abb. 23) resultieren zu 80 %
aus der Ankerinstallation, siehe auch [11], [8]. Wenn man den Setzungsanteil, der
wihrend der Ankerherstellung entsteht, ignoriert und die Sétzungskurvé etwas nach oben
verschiebt erhilt man eine annehmbare Ubereinstimmung zwischen den berechneten und
den gemessenen Setzungen.

Im Allgemeinen kann man die Entwicklung der Ankerkrifte (Abb. 24) wiahrend der

einzelnen Bauphasen mit dér Konsolidationsanalyse befriedigend nachvollziehen.
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Abb. 24: Gemessene und berechnete Ankerkrifte
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