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1. EINLEITUNG

Die Berechmrng urrd Ausfi:hrung von Baugruben in tiefreichenden exkem weichen Böden,

wie sie z.B im süddeutschen Raum ysftemmen, stelLen eine sehr schwierige bautechnische

Auftabe dar. Vergleichbare Böden sind u.a- auch im asiatischen Raum anzuh-effen.

Im Folgenden sind dazu einige von uns durchgefi:hrte Forschungsergebnisse zusarlmen-

gefasst sow-ie pralctische Beispiele aufgefi:hc, di.e insgesamt maßgeblich auch in die neu

vorliegenden Empfehhmgen uber Baugruben in weichen Böden des Arbeitskreises

,,Baugnrben" (EAB) der Deutschen Gesellschaft fir Geotechnik CDGGT) [17] eingeflossen

sind.

t_

2. KONSTRUKTIONSFORMEN

Baugruben in werchen Böd.en werd.en übliche weise mit veCormurgsannen Verbauwänden

her-qeste1lt, die Verfomllrn-qen im Baugrund reduzieren aber nicht gänzLich vermeiden können,

siehe ar:ch [14], [3] und [7]. Nach EAB (2002) l17l sind bei Baugruben jn weichen Böden im

Wesentlichen Spundwände, Bohrpfahlwände und Schlitzwande geeignet Trägerbohhvände

und aufgelöste Pt-ahlwände nit einer im Zuee des Aushubs eingebrachten Ausfachung

zwischen derr Pf;ih-1en sind a1s Baugr-ubenverkleidr:ng il. weichen Boden i.d.R. ungeeignet.

Beim Einbringen von Spundw-änden müssen die Erschütterungswirkungen auf benachbafie

Gebäud.e möglichst gering gehalten werden-

Die relative Steifigkeit d.er Verbauwände, der mögLichen Stutz,ungen der Baugruben-väade

(Abb. 1) und deren Verbindrmgen beeinflussen maßgeblich die Bodenverformungen und

somit den auf die Verbauwände wirkead.enErdlruck.

BodenveCormungen i::nerhalb und auße;ha1b von Baugr*ben w-erden dtrch Spannrngs-

änden:agen im Boden infolge d,er Aushubentlasiung heworgerufen, die sich hier i.dR als

Verminderunsen der horizontalen und vertikalen Spanrlrngen darstellen. Die Abnahme der

horizontalen ln*l-r"n fiiibrt zaT'ortzontalen Verformungen der Wand und zu Setzuagen

außerb.alb der Baugrube. Die vedikale Spam.ungsabnahme unterhalb der Baugr,-r.bersoh-ie
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kann sowohl Hebungen der Baugrubensohle als auch seitliche \,'erformungen der \\/and

verursachen. Des Weiteren können Verformungsanteile aus Rammen, Bobren, Rütteln,

Grundn'asserabsenkungen, zLt große Aushubschritte, unzureichende Unterstiitzungen, zeit-

ii che B auab j äufe, unvorh ergesehene \1 erkehrsl asten, usu;. resul ti eren.

IKil ,,K%iMdl rylil u",..U'".
l\lcnt gesruEre \4'aDd 

Sohlplatteffi
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Rückverarkerung

Abb. 1: Mogliche Ausführungsforrnen von Baugrubenrn'änden in weichen Böden

Die horizontaien Wandverformungen werden maßgeblich beeiriflusst durch die Stritzungen,

Bodeneigenschaften und die Bauverfahren. Die maximalen horizontalen Wandverformungen

sind u.a. auch abhängig von der Aushubtiefe, wobei nach [4] durchschnittlich maximale

Wandr.erformungen von ca. 0,2yo der Aushubtiefe auflreten konnen, die sich bei u,eichen

Böden auf etwa 0,5o% und mehr erhöhen.

Baugrubenverformungen führen i.d.R. zu Setzun-een hinter den Wänden und geführden damit

benachbarte Gebäude. Setzungsursachen können sein Wandverformungen während der

Baugrubenherstellung, Ankerherste[*g, Grundwasserabsenkung, usw.

Nach [15] sind maximale Setzungen in sehr weichen bis weichen Böden mit großer

Mächtigkeit bei einer durchschnittlichen Arbeitsausführung von mehr a\s 20Ä der Aushubtiefe

zu erwarten.

3. BODENMECHANISCFIE BEANSPRUCHUNGSFORMEN BEI

BAUGRUBEN IN WEICHEN BÖDEN

3.1. Spannungspfade

Das Verformungsverhalten von Baugruben in normalkonsolidierten rx'eichen Böden ist

maßgeblich abhringig von dsn u'irkenden Spannungspfaden. Die Steifigkeit des Bodens u'ird

im Gegensatz zar effektiven Scherfestigkeit erheblich von den Spannungspfaden beeinfiusst.

In Analogie zam Triaxiah'ersuch sind in Abb. 2 mögliche Spanmngspfade bei Baugruben

Schräee Steife Schräse Steifen Sohlaussteifung

Verpressanker Deckenbauweise sesnitzte
Wand (Steifen)
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dargestelit. Der Spannungspfad OD ist tvpisch fiir das Spannungsverhalten im mittieren

Bereich unterhalb der Baugrubensohle, Pfad OB stellt den Bereich hinter der Wand dar und

Pfad OE beschreibt das Verhalten vor dem trVandfuß (passiver Fa11), wo die verlikale

Spannungsänderung infolge Aushubentlastung sehr gering ist. Die Abnahme der verlikalen

Spannung durch die Aushubeltlastung und die Zunahme der horizontalen Span:rung infolge

der Wandbewegung wird druch den Spannungspfad OF repräsentiert, vorausgesetzt die

Spannungsinkremente gind in beiden Richtungen gleich groß. In ähnlicher Weise wird der

vertikale Spannungszuwachs infolge extemer Belastung und die horizontale Spannungs-

abnahme wegen der Wandverformung auf der aktiven Seite mit dem Pfad OC beschrieben.

Abb. 2: Idealisierte Spannungspfade für triaxiale Spamungsbedingungen (Kompression und
Extension) in Analogie zur Baugrubensituation ,

Weiterhin ist das Spannungspfadverhalten abhängig vom Wandsystem, der Stützungsart, der

Belastung und den Grundwasserverhältnissen. ln Abb. 3 sind beispielhaft Ergebnisse aus FE-

Berechnungen für die totalen und effektiven Spannungspfade in repräsentativen Punkten bei

einer 2 -fach gestützten B augrube wi ederge geben.
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Abb. 3: Totale und effeltive Spannungspfade i:r repräsentativen Punklen einer Baugnrbe

Daraus lassen sich folgende Erkemtrisse zusammenfassen:

- Die Spannuagspfade in den Punken B, C, D und K auf der passiven Seite verlaufen

erwartürgs gemäß im Extensionsbereich (unterhalb der IQ-Linie).
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- Die totaien Spanmrngen in den Punken B und K sind \rergieichbar mit dem Spa:rnunes-

pfad OD (Abb. 2), d.h. die vertikale Spannungsabnahms dominiert bei einer unter-

geordneten horizontalen Spannungszunahme infolge der Wandbewegung.

- Es existiert kein idealisierter Spannungspfad nach Abb. 2, der das Spannungsverhaiten in

den Punken C und D simuljert. Ein horizontaler Spannungszuwachs aufgrund der

Wandbewegung wird im Punkt D während Phase 5 deutlich.

- Die Spannungspfade auf der aktiven Seite der Wand (F, G, H, I und I) befinden sich

durchaus nicht alle im Kompressionsbereich (uber der IQ-Linie).

- Im Punlt I findet scheinbar eine Drehung der totalen Hauptspannungen staff. Während der

Phase 5 orientiert sich der Pfad weiter abu'ärts nach rechts 
i

- Die totale Spannung im Punkt H veriäuft näherungsu'eise wie der Pfad im Punk I.

- Die totale Spanmrng im Punl..l J folgt einem ansteigenden Pfad, der leicht nach links

geneigt ist und im Kompressionsbereich endet.

- Der Punkl G liegt näherungsweise auf der aktiven Gleitlinie. Nur in diesem Bereich

verläuft der totale Spannirngspfad vom Aafang bis zum Ende im Kompressionsbereich

und kann näherungsweise durch den Pfad OB (Abb. 2) idealisiert werden.

- Der Pfad im Punld F rn eist einen dreieckft)rmigen Verlauf aul der abwZirts nach links

geneiS beginnt, anschließend horizontal nach rechts umschlägt und dann aufwärts nach

links geneigt in Richtung zum Adangspunkt endet.

Oo Punkt E befindet sich in einem Bereich in dem die größten Drehungen der

Hauptspannungen zu erwarten sind. Dies wird durch den Pfad im Punld E bestätigt.

Es ist zu beachten, dass Spannungspfade bei anderen Baugruben und Randbedingungen von

denen in Abb. 3 dargestellten abweichen können, jedoch bleibt der tendenzielle Verlauf

gleich.

3.2. Dränierte und undränierte Spannungsanalyse bei Baugruben

Es ist allgemein bekannt, dass das Bodenverhalten in erster Linie von den effekliven

Spannungen unabhänglg \ron den Entwässerungsbedingungen beherrscht in'ird. In [9] u'urde

die zuvor genannte These verifiziert und es zergfe sich, dass das undrZinierte Verhalten rzon

gesätbigten bindigen Böden im Anfangszustand demgegenüber durchaus von den effektiven

Spannungen abhzingig ist. Wenn der Porenwasserüberdruck Au bekannt ist oder in etwa

prognostiziert q,erden kann, dann ist das undrä:riefte \/erhalten im Anfangszustand mit den

effelciven Scherparame,tern c' irnd g' z,J beschreiben, rn'obei Au mit den bekannten

Gleichungen nach Skempton und Bishop zu bestimmen ist.
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Au : B I Ao, + A.( Ao', - Ao, )J (1)

Gl. 1 setzt die tr-iaxiale Spannungsbedingung o3 : d2 voräBS. Frir gesätligte normal-

konsolidierte bindige Böden gJt B = /. Allerdings ist die Berechnung von Au komphzierter

als es durch Gl. 1 beschrieben wird. Der Porenwasserdruckbeiw ert A ist nicht konstant,

sondern abhängrg von der Richtung der Hauptspannung, dem Anfangsspaillungszustand und

der plastischen Vohrmendebnung, siehe auch [5] und [16].

Wie bereits zuvor erwähnt, wird das undräniet'ce Verhalten von gesättigten brndigen Böden im

Anfangszustand von den effektiven Spananrngen beherrscht. Dies setzt eine Beziehung

z,r,vischen den totalen und den effektiven Scherparametern voraus. Die Frage lautet, wie man

nun die Erfahrungen über und die vorliegenden Messergebnissen der undränierten

Scherfestigkeit cunutzenkann, um den Winkel der Gesamtscherfestigkeit 9" abntleiten.

In t9] und [2] wurden bereits Beziehungen z,;vischen der undränierten Scherfestigkeit und den

effehiven Scherparametern abgeleitet. Analog zu dieser Vorgehensweise und mit Hilfe der

G1. 1 und den Spanmrngspfaden aus Triaxialversuchen wurde eine verefufachte Beziehung

zwischen dem V/inkel der Gesamtscherfestigkeit rp" vnd der undrämerten Scherfestigkeit c,

fir verschie-dene Spannungspfade entrvickelt, siehe auch [12] und [8]. Es gilt

Sln (D = (2)
I

;( Ko + ( I -. Ko ) - Ar ) - 2. A, + I
L

für den anisofop konsolidierten Anfangszustand gemäß Pfad OA nach Abb. 2, wobei

1*: r,l p, die normalisierte undränierte Scherfestigkeit und AyderPorenwasserdruckbeiwert

im Bruchzustand ist.

Gl.2 wird bbispielhaft fur einen konstanten Wert von Ks:0,577 in der Abb.4 graphisch

ausgewertet. Es ist zu beachten, dass G1. 2 auch von Ko abhängt und daher die berechnete

effektive Gesamtscherfeshgkeit g, tterativ zu eroittela ist. Fix alle anderen Spannungspfade

nach Abb. 2 wird auf [12] und [8] verwiesen.

Sind die effektiven Scherparameter entweder direkt aus Labowersuchen oder indirekt wie

zurror beschrieben.bekannt, drnn kann der Erddruck im A:rfangszustand mit den effektiven

Scherparametem und dem Porenwasserdruckbeiwert für verschiedene Spamirngspfade

berechnet werden, siehe auch [12] und [8],

Im Gegensatz z:trr Belastung eines Dammes oder Einzelfirndamentes auf weichem

tinter_rund, der mit der forlschreitenden Entwässerung stabiler wird, nimmt bei einer

Baugrube der Sicherheitsfaktor im Wandfußbereich mit der Zeit ab.
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Abb. 4: Typische Darstellung vonEa" in
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Da der Elastizitiitsmodul für Ent- und Wiederbelastung 5 bis 7 mal größer als der für

Erstbelastung ist, stellt sich der Endzustand bei einer Baugrube in weichen Böden i.d.R. nach

wenigen'W'ochen oder Monaten und damit u'ährend der normalen Standzeit einer Baugrube

ein- In [6] werden dazu Messergebnisse von eiler 6,3 m tiefen Baugrube im Salzburger

Seeton präsentiert. Die Abbrldung 5 verdeutlicht den schnellen Abbau der Porenwasser-

unterdräcke infolge des Aushubs in einer Zertvon 10 bis 60 Tagen.

Auf der Grundlage von sechs analysierten Baugruben von 5 bis 11 m Tiefe in Ton u'ird in [9]

ausgeführt, 
, 
&r, eine rechnerische Untersuchung mit dränierten Bedingungen am

zutreffendsten ist und bestätigt die kurzen Abbauzeiten von Porenwasserunterdnicken.

Weiterhin u'ird festgestellt, dass Berechnungen mit totalen Spannungen bei Batgruben im

Ton häufig unzutreffende Ergebnisse liefern und die Lage der Gleitfuge falsch abbilden.
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Abb. 5: Porens'asserüber- und
-unterdrücke unter einer
Baugrube, aus [6]

In [13] wird über einen 8 m tiefen messtechrdsch überrn'achten Einschnitt in weichen

Champlain-Ton berichtet. Aus den Messergebnissen ist zu schließen, dass eine rechnerische

AnalySe mit effekliven Spannungen die vorhandene Situation im Hinblick auf das
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Sicherheitsniveau realistisch beschreibt rind aus Berechlungen mit uadränierten Randbedin-

gungen die Sicherheit überschätzt w'kd.

Zusammenfassend bedeutet dies, dass bei Baugnrben in weichen Böden in den über-

wiegenden Fäl1en Berechnungen mit den dränierten Randbedingungen den ungirnstigsten

Zustand beschreiben, jedoch besteht auch die lvlöglichkeit eines undränierten Bruchzustandes.

Al unserem Institut wurde die Porenwasserdruckänderung bei der Herstelh:ng einer Baugrube

i:r weichen Böden in umfangreichen kleinmaßstäbLichen Modellversuchen untersucht. Dabei

wurden die Auswirkungen von unterschiedlichen Wandauflagerungen, Belastungssifuationen

der Geländeoberfiäche und Bauabläufe auf die Entwicklung des Porenwasserdrucks verfolgl.

Baugrubenmodell-
versuchsergebnisse

v1

v2
V3

V4

v5

analyfisch

-#

FEM

#

0 2 4 6 8 i0 12 14 t6 18 20 72 24 96 192 288

Zeit [h]

Abb. 6: Porenwasserdruckinderungen in repräsentativen Punhen bei Baugrubenmodellversuchen

Die Abb. 6 zeig! beispielhaft die gemessene Porenwasserdruckänderung bei einer im Boden

eingespamten Verbauwand und einen Vergleich mit analytischen und numerischen

Berechnungen.

Folgende Hypothesen können dazu nach derzeitigem Kennhisstand formuliert werden:

- Während der Baugrubenherstelluns entstehen in Abhängigkeit von den unvermeidbaren

Verbauwandverformungen mebrdimensionale Spannungsänderungen-

@ ', ..t-ut-
:)>=--#---=---,:-:-:---:-=+-
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- Die Porenu'asserdruckentq'icklung bei Baugruben rn'ird entscheidend durch spannungs-

p fadabhängi ge Verformung en b eeinfl us st.

pie 6sbu'dimensionalen Span:rungsänderungen können nxzeit weder mit der eindi::ren-

sionalen Konsolidationstheorie nach Terzaghi noch mit der mehrdimensionalen nach Biot

benicksichtig, t werden.

4. EAB EMPFEHLUNGEN - BAUGRUBEN IN WEICHEN BöDEN

4.1. Allgemeines

Der Entwurf der Empfehlungen für ,,Baugruben in weichen Böden" [17] wurde von uns durch

eine Vielzahl yon anal)tischen und numerischen Parameterstudien begleitet.

Als weiche Böden sind in der EAB vornehmlich definiert schichtweise einkörnige,

feinkömige Böden nach DIN 18196, z.B. Seeton Beckenschlufl Außerdem können auch

aufgeweichte Geschiebelebme und Auelehme sowie organische Böden wie Seekreide,

Faulschlamm, Klei und zersetzter Torf in Frage kommen. Die Böden sind i.d.R. normal-

konsolidiert, teilu'eise aber auch unter Eigengeu'icht noch nicht vollsllindig auskonsolidiert.

Nachfolgend sind typische Eigenschaften von weichen Böden nach EB 90 angegeben:

., Breüge oder flüssige Konsistenz entsprechend einer Zustzndzahl l. < 0,50,

. Scherfestigkeit des undränierten Bodens cu 130 kN/m2,

. füoße Erschütterungsempfindlicbkeit (Sensitivitat),

o Wassergehalt w > 35 % bei weichen Böden ohne organische Bestandteile bzw.

w 2 75 oÄbei weichen Böden mit organischen Bestandteilen.

4.2. Die Scherfestigkeit und der Erdruhedruckbeiwert

In EB 94 U7l wird für die Berechnung von Baugruben in weichen Böden die Vers'endung

der dr?inierten Spannungsanalyse empfohlen, aber auch dem geotechnischen Sachverständigen

genügend Raum für Entscheidungen in Abhängigkeit der jern'eiligen Baugrundverhältnisse

überlassen. Zw Bestimmung der effelctiven Scherparameter von u,eichen Böden sind

Labon'ersuche nur bedingt geeigqet. Daher werden zur Bestimmung der Scherlestigkeit in

s itu Versuch e, z.B . Flügelsondierulgen, bevorzugt.

Weiterhin kann dann n?iherungsweise aus den Flügelsondierungen gemäß Abb. 7 bei

undränjerten Randbedingungen und einem erwartetem Porenwasserüberdruck ein

Ersatzreibungsrn'inkel rD* ansteTJ.e der undrZinierten Scherfestigkeit c, abgeleitet werden, der
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diese Eflekie näherungsweise enthält. Ftu mit der Tiefe linear zrnehmende c,-Werte

(Abb. 7a) gslt:

fir Bodenschichten über bzw. unterhalb vom Grundwasserspiegel. In gleicher Weise g-t1t firr

den Fall von konstanten c,,-Werten (Abb. 7b):

L'

singor- cr:'J =l*.)
6vl

(3)

(4)

Abb. 7: Ableitung eines
gleichwertigen
Ersatzreibungswink els g*
a) c,linear mit der Tiefe
zunehmend, und
b) c, konstant hit der
Tiefe

sinrp*.r:*:2*.t bzur, sinrp*,, =#= 1*,2

Undräniete Scherfestigkeit cu

6

N
o
o
tr

6^

Wenn im konkreten Fall das Aufoeten von Porenwasserdruckanderungen ausgeschlossen

werden kann und dil effektive Scherfestigkeit mit den Scherparametern g' 1xrd c' nicht im

Labor ermittelt worden ist, darf aus der undriinierten Scherfestigkeit cu der Winkel der

Gesamtscherfestigkeit g, fut den dränierten Zustand ermittelt werden, siehe auch [8], [12].

Der Eldruhedruckbeiw ert Ko kann mit der Gleichung nach Jaki oder den empirischen

Beziehungen basierend auf der Plastizitätszahl und der Fließgrenze des Bodens bestimmt

werden, siehe Tab. 1.

Tab. l: Erdmhedruckbeiwert K0 für normalkonsolid.ierte weiche Böden

Jaki (1944) Lee/Jin (1979) SheriflKoch (1970)

Ko:l-sinq Ko =0,24+0,310'logIo KO = 1 g0'00ztS'(w"-20 )-0'2676

4.3. Pararneterstudien

Als füundlage für die Regelungen zu den Erddruckvarianten bei weichen Böden in der EAB

wurden umfangreiche Parameterstudien mit analytischen Berechnungen und mit der FEM

durchgefirhrt. Die Untersuchungen wurden in 4 Stufen aufeinander aufbauend vorgenommen.

Dabei wurde u.a. das in Abb. 8 dargestellte System zugrund.e gelegt.
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1,0

2,5

Abb. 8: Idealisiertes Baugrubensystem

Die Parametervariationen sind nachfolgend zusammengestellt:

- Scherparameter: Q' : 22,5" -27"; c' :0,0 kJ'{/m2, cu:24 - 40 kN/m2,

- Steifigkeit:Er:4 MN/m2; Es,:2,6-5,0 MN/m2; E*:I5,0 -5,6MN/m2;m=0,8- 1,0,

- Erddruck nach: totaler und effektiver Spannungsanalyse,

- aktive Erddruckverteilung: kJassisch, umgelagert, unterhalb der Baugrubensohle den

Verlauf des Erdruhedrucks annähemd, Mindesterddruclg

- Bodenreal:tion nach Abb. 9,

"*\
eo,/tlo

\

Abb. 9: Variation des Erdwiderstandes mit Erdruhedruckansatz ab Baugrubensohle (e61)und

Erdruhedruckansatz ab Geländeoberkante (q2)

- mit und ohne Grundwasser,

- eine und zwei Sttitzungen mit und ohne Vorspannung,

- mit und ohne aussteifende Sohlplatte unter Benicksichtigung verschiedener Bauabläufe

und Herstellun-esmethoden nach Abb. 11.

- Tiefe der Baugrube; 4, 4,5 und 6,0 m,

- mitund ohne Baurverkslastund Verkehrslast und

- Bauphasen entsprechend Abb. 10.

zo.I-
r2s ml
rml-r
3.0 ml

Abb. 10: Vier Varianten der Bauphasen für die numerische Analyse
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Abb. 1 l: Unterschiedliche Hersteliungsmethoden der aussteifenden Sohiplatte

Zusammenfassend können aus der Parameterstudie folgende Ergebnisse abgeleitet werden:

- Die aktive Erdruckverteilung liegt zwischen dem Grenzzustand des aktiven Erddrucks und

dem Erdruhedruck, je nach A:rordnung von Sohlplatten und der Vorspannung der oberen

Stützung.

- Die aussteifende Sohlplatte bewirki eine Reduzierung der Wandfußverschiebung und eine

Entlastung der oberen Stützung und firhrt zu höheren Schnittkäften in der Wand und der

Sohlplatle.

- Der Erdwiderstand folgt unter der Baugrubensohle der passiven Erddruckverteilung im

Grenzzustand, tendiert aber in einer geringeren Tiefe zur Erdmhedruckverteilun9 eoz

gemäß AUU. q. I

- Erhebliche Verformungen sind bereits vor der Hersteilung der oberen Stützung entstan-

den. Daher wird für Baugruben in weichen Böden die Anordnung der oberen Sti.itzung in

unmittelbarer Nähe zur Geländeoberkante empfohlen.

- Obwohl ein direkter Vergleich der numerisch und analytisch berechneten Wandverschie-

bungen nicht moglich ist, liefert die analytische Alalyse übertriebene und unrealistische

Wandverfonnungen. Daher wird der Ansatz eines zusätzlichen Betfungswiderstandes bei

analytischen Berechnungen empfohlen, um die Verformungen unterhalb der Baugruben-

sohle auf angemessene Werte zu reduzieren und die Differenzen der resultierenden

lvlomente zu verringern.

- Der Beftr:ngswiderstand wird unterhalb des Schnitt'punkts der epn vnd der es2 Linien

angesetzt (Abb. 12). Der Betlungsmodul ergibt sich zu:

tr7- "sK=-
J

l^
6

(5)

Weitere analylische Berechnungen wurden unter Berücksichtung des z,usätzlichen Betfungs-

widerstand.es nach Abb. 12 durchgeführr, Die berechneten Bi.e-eemomente und Verformungen
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(Abb. 13) zeigen eine gute lJberein der numerischen und der anal1'tischen

Ergebnisse unter Verwendung des zusä2lichen Bettungswiderstandes.

k" = E*6/tg

Abb. 12: Zusätzlicher Betlungsv'iderstand unterhalb
der Baugrubensohle
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Abb. 13: Auswirkun! des bettungswiderstandes

4,4. Zusammenfassende Darstellung der Empfehlungen EB95 und EB96

4.4.L Einwirkende L"rt auf der aktiven Seite der Baugrubenwand

a) Erdruhedruck

Wenn keine oder nur minimale Wandverfonnungen am Wandkopf oder auf Höhe der

Baugrubensoh-le erwa.rtet werden, kann der Erdruhedruck nach Abb. 15b über und nach

Äbb. 16a unterhalb der Baugrubensohle angenornmen werden. Dies ist der Fall, wenn

verformungsanne Verbauw?inde, aussteifende Betonsohlen bereits vor dem Aushub oder die

oberste Shitzung mit einer Vorspannung und obne nennenswerten Voraushub hergestellt

werden.

Unter den zuvor beschriebenen Voraussetzungen kann es bei Anordnung von Spundwänden

auflrund deren Verformbarkeit angebracht seiq lediglich einen erhöhten altiverr Erddruck

nach Abb. I7a anz'wetzen. Daniber hinaus wird bei einer erwarleten starken Kopfverschie-

bring in den Boden aufgrund einer starken Vorspanmrng der StriEung, die ihrerseits,

insbesondere im Zusammenwirken mit einem Erddruck aus Bauwerkslast und mit \\rasser-

I

E
c)
(D

tr

-+-k"= 157.7 kN/m'

Biegemoment [kNm/m]
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druck, unterhalb der Bauwerkssohle zu einer Rückdrehung des Wandfußes zur Baugrube h.in

führen kann, der Erdmhedruck über und der akiive Erddruck unterhalb der Bau.sube*sohle

nach Abb. 77b angesetrt.

b) Aktiver Erildruck

Der aldive Erddruck wird näherungsweise mit einem Erddruclareigungswinkel 6" : <pl3

bestimmt. Für den Ansatz des ak:tiven Erddrucks als maßgebende Einwirkung auf die Wand

sind folgende Bedingungen einzuhalten:

- Wenn Wandverfonnungen am Kopf oder in Höhe der Baugrubensohle in Richtung der

Baugrube erwartet werden. Dies kann z.B. bei einer zu tiefen oberen Stutzung der Fal1

seirl oder wenn die volle Mobilisation des passiven Erdwiderstandes erwartet wird oder

bei einer streifenweise Hersteliung der aussteifenden Sohle.

- Wenn zum einen eine Vorspannung der oberen Aussteifirng notwendig ist und zum

anderen die vol1e Unterstutzung des Wandfußes gefordert wird, ist der Erddruck über der

Baugrubensohle zu einer tapez- oder maximal zu einer rechteckfrrmigen Verteilung nach

Abb. 14b umzulagem

!

4.4.2. Bodenreaktion auf der passiven Seite der Baugrubenwand

ln Abhängigkeit von den auffretenden Verformungen nimmt die Bodenreaktion Werte

zwischen dem aktiven Erddruck und dem Erdwiderstand im Grenzzustand an. Bei einer

Abstritzung der Baugrubenwand nur am Wandkopf (Abb. 14a), kann die klassische passive

Erddruckverteilung ais Erdwiderstand angenornmen werden. Der Erdwiderstand im

Grenzzustand ergibt sich aus

€peh = y ( oder y')' K o.o' z, (6)

wobei Kog der Erdwiderstandsbeiwert mjt einem Erddruckneigungswinkel $: -r/3 ist.

In dem Fall einer streifenweise hergestellten aussteifenden Sohlplatte (Abb. 15), wird das

Gleichgewicht der Kräfte hauptsächlich äber die Auflagerreaktion der Sohlplatte erreicht.

Wenn die Bodenplatte bereits vor dem Aufoeten größerer Verformungen unterhalb der

Baugrubensohle eingebaut wird, darf auch nach dem vollständigen Bodenaushub von der

ursprünglichen Erdruhedruckverleilung ausgegangen werden:

e.r:y(oder T')'Ka-(H+zo) Q)

Allerdings kann unterhalb der Sohlplatle wegen der Umkehrung der Hauptspannungen infolge

Al<



des Aushubs nur der Grenzwert epdo des -it 4 : 0 ermjttelten Erdwiderstandes uirksam sein.

Die G1. 7 ltefert zusafitmen mit den zuvor beschriebenen Arnahrnen ein modifiziertes $rider-

standssystem

Wenn auf der Außenseite der Wand mr der aLtive Erddruck aus Bodeneigengewicht wirkt,

muss der zuvor beschriebene modifizierte Erdu'iderstand auf rlas Maß reduziert werden,

welches auf der ahiven Seite als Einwirk-ung vorhanden ist. Ist dagegen die Summe der

Einwirkungen unterhalb der Sohlplatte größer als der modifizierte Erdrx'iderstand, z.B. infolge

der Wirkung von Bauwerkslasten oder hfolge eines Wasserüberdruckes, dann wird unterhalb

des Schnitpunktes von eor wd epgr, eia zu dem modifizierten Erdwiderstand zusätzlicher

Bettungsu'iderstand ka1, angesetzt. Dabei darf die durch den Betlungsmodul mobilisierte

Bodenreaktion nicht größer u'erden als

_(Errh-E,r)
oh-' rJ,

mit 4p: 1,5. Wird die aussteifende Sohlplatte mittels Düsenstrahlverfahren eingebracht, so

wird wie zuvor das Gleichgewicht der Kräfte in erster Linie durch den Tragwiderstand der

Sohlplatte sichergestellt. Wenn bei der Herstellung der Sohlplatte die Baugrubenwand zum

Erdreich hin verschoben wird, dann ftann eine aktive Erddruckverteilung unter Berück-

sichtigung der Auflast aus der Sohlplatte als maßgebender Erdwiderstand angenoülmen

werden (Abb. 16a und 16b).

(8)

9'wn €qn e'pdl e"en

a) Ohne Erddruckumlagerung b) Mit Erddruckumlagerung

Abb. 14: Mögliche Lastbilder für einmal
gestlltzte Wände, aus [17]

eos e"gl e"pi eog €ry1 e"pn

a) Ohne Steifenvoreannuno b) Mit Steifenvorspannung

Abb. 15: Mögliche Lastbiider fül sinmal
gestritzte WZinde mit abschn ittsrveise

eingebrachter Sohlplatte, aus [ 17]

Wenn allerdings eine biegsame Spundwand angeordnet u'ird, die Steifen oder Alker stark

vorgespannt werden und die Summe der Einrn'irkungen unterhalb der Sohlplatte, z.B. infolge

der W-irkung von Bauwerkslasten oder infolge eines Wasserüberdru'cks, so groß ist, dass sich

die Wand unterhalb der Sohlpl afte nx Baugrube hin zuruckbiegt, kann der modifi zierte
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Erdwiderstand mit bzw'. ohne Betrrrngswiderstand analog

streifenweise hergestellten S ohlplatte verwendet werden (Abb.

AIT

t7).

Vorgehensweise bei der

a) Ohne Steitenvorspannung b) Mit Steifenvorspannung

Abb. 16: Mögliche Lastbilder für einmal
geshitete, verformungsanne Wände mit
im Düsenstrahlverfahren eingebrachter
$6hlplatte, aus l17l

-4 "n "4r

a) Ohne Steifenvoßpannung b) Mit Steiienvorspannung

Abb. 17: Mögliche Lastbilder für einmal
gestritzte, biegsame Spundwände mit
im Düsenstrahlverfahren eilgebrachter
Sohlplatte, aus 117]

Des Weiteren enthalten die Empfehhing fir Baugruben in weichen Böden Angaben zu

Böschungen, Bauvorgängen, Wasserdruck, Ermittlung der Einbindetiefen und Schnittgrößen,

Standsicherheitsnachweisen, Wasserhaltungsmaßnahmen und Gebrauchstauglichkeit.

5. AUSFÜHRUNGSBEISPIELE

5.1. Projekt I

Die Baugrube für ein mehrgeschossiges Wohn- und Geschäftshaus mit zwei Untergeschossen

misst im Grundriss 40 x 60 m und wird von 3 bis 5-geschossigen Alt- irnd Neubauten

umgeben, siehe auch Ii], [8].

Die Baugrubenherstelhrng erfolgte abschnittsweise in Bauphasen gemäß der Taeesleistung

und ist in Abb. 18 skizziert. Im Anschluss an die jeweilige Aushubphase wurden aussteifende

Sohlplaften zur Unterstützung der Verbauwände hergestellt.

Zur Untersuchung der möglichen Ursachen für die Abweichungen der berechneten von den

gemessenen Verformungen wurde eine umfangreiche Parameterstudie mit FEM an einem

vereinfachten Baugrubenmodell durchgefirhrt [8]. Die numerische Analyse rurtersucht den

Einfluss der lnterface-Elemente, der Grundwasserverhältnisse, 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 dräinierten Bed'ingungen.

Obwohl alle der zuvor genannten Parameter einen Einfluss auf das Verformungsverhalten der

Baugrube zeigen, ist der 3D-Effeh für die Wandkop&'erschiebung der maßgebende

Parameter und die Steifigkeit des Bodens im Bereich des Wandfußes für die Wandfuß-

e<l eos 9+t

^ 
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verschiebung verantwortlich. Eine Kombination öeser beiden Fakoren führt zu einem mit

den Messwerlen vergleichbaren Ergebnis. Die Ergebnisse der numerischen Analyse sind

beispielhaft in Abb. 19 und 20 dargestelit.
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Folgende Schlussfolgenngen ergeben sich aus den numerischen Nachberech:rungen:

- Im Gegensatz zur dränierten Berechnirng lieferl die Konsolidationsberechmrngen ein mit

den Messn erten konvergierendes Einspanrlrngsverhalten der Wand unterhalb der Bau-

grubensohle, siehe Abb.22. Eine mögiiche Ursache für d,en Berech:rungsunterschied u'ird

in dem Porenwasserunterdruck gesehen, der nach dem Ende der Bauwerksherstellung

oder zumindest zum Zeitpunll der letzen Messwerlerfassung unterhalb der Baugruben-

soh-le existierte.

- Obwohl die Ergebnisse der Konsolidationsanalyse im Querschnitt MS02 (Abb. 22) dte

gemessenen Wandverformungen besser prognostizieren, bestehen dennoch größere Ab-

weichungen. Die geringeren Wandkopfuerschiebungen werden hier vermutlich aufgrund

der höheren Steifigkeit des gesamten Systems infolge des unnriuelbar angrenzenden

Unterge scho s s es der Nachb arb eb auung er zselt.

Die gemessenen Setzungen hinter der Verbauwand in den Scbniften MSOl und MS03 sind

sehr gering (max. 4 mm in MS01) und werden mit der nirmerischen Analyse geringfügig

überschätzl (max. 8 mm in MSOi), siehe Abb. 23.

- Die Ursachen für die extremen Sefzungen im Schnitt MS02 (Abb. 23) resultieren zu 80 %

aus der Ankerinstallation, siehe auch [11], [8]. Wenn man den Setzungsanteil, der

wzihrend der Ankerherstellung entsteht, ignoriert und die Setzungskurvä etwas nach oben

verschiebt erhält man eine annehmbare.Übereinstimmung zpvischen den berechneten und

den gemessenen Setzungen.

-, ' Tm'Allgemeinen kann man die Entwicklung der Ankerkräfte (Abb. 24) während der

einzelnen Bauphasen mit der Konsolidationsanalyse befriedigend nachvollziehen.
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