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1 Einleitung

Die Berechnung und Ausfiihrung von Bau-
gruben in tiefreichenden sehr weichen Boden,
wie sie z.B. im siiddeutschen Raum in den see-
nahen Bereichen vorkommen, stellen eine
schwierige bautechnische Aufgabe dar. Dies
wird durch die Empfehlungen des Arbeitskreises
,Baugruben® in angemessener Form aufgegriffen
und in den Empfehlungen werden Anwendungs-
regeln fur die Praxis aufgestellt.

In der auf dem Teilsicherheitskonzept der
DIN 1054:2003-01 basierenden 4. Auflage der
EAB und [9] wird auf die besondere Bedeutung
der mafigebenden Randbedingungen fiir Bau-
gruben in weichen Boden hingewiesen, d.h. ob
drinierte oder undrinierte Zustinde die Situa-
tion realistisch beschreiben. Wihrend der Aus-
hubphasen ergeben sich vor und hinter der
Wand Spannungspfade im Boden, die sehr unter-
schiedlich verlaufen und eine eindeutige Zuord-
nung zu den Spannungs- und Porenwasserdruck-
bedingungen nicht immer zweifelsfrei zulassen.
Dartiber hinaus hat sich aber auch gezeigt, dass
Berechnungen unter Verwendung der Scherfes-
tigkeit des undrinierten Bodens ¢,k zu unsinni-
gen Ergebnissen fithren konnen bzw. nicht im-
mer auf der sicheren Seite liegen. Die Empfeh-
lungen der EAB geben deswegen einen pragma-
tischen Weg auf der Grundlage effektiver Span-
nungen mit den Scherparametern ¢’y bzw. ¢’y
oder mit dem Winkel der Gesamtscherfestigkeit
¢’s fur unterschiedliche Zustinde vor.

Die vorliegenden Ausfilhrungen erliutern
einige Punkte der Empfehlungen des Arbeits-
kreises ,Baugruben* fiir Baugruben in weichen
Boden. Weiterhin werden Anderungen aus der
Einfithrung des Teilsicherheitskonzeptes aufge-
griffen und an einem Berechnungsbeispiel de-
tailliert erlautert. Eine umfassende Darstellung
der Thematik mit zahlreichen Ausfiihrungsbei-
spielen findet sich in [10].

2 Empfehlungen fiir Baugruben
in weichen Boden

Die Empfehlungen fiir Baugruben in wei-
chen Boden behandeln im Wesentlichen

folgende Schwerpunkte:

- Eigenschaften der weichen Boden fir die An-
wendung der Empfehlungen (EB 90)

- Herstellung und Konstruktionsma3nahmen
von Boschungen (EB 91)

- Einbringungs- und Herstellungsverfahren von
Verbaukonstruktionen (EB 92)

- Empfehlungen zum Bauvorgang und einzelnen
Konstruktionselementen (EB 93)

- Ermittlung der effektiven Scherfestigkeit wei-
cher Boden (EB 94)

- Berechnungsansitze fiir den Erddruck auf Bau-
grubenwinde (EB 95)

- Berechnungsansitze fur die Bodenreaktion bei
Baugrubenwinden (EB 96)

- Berechnungsansitze zur Beriicksichtigung des
Wasserdruckes bei Baugrubenwinden (EB 97)

- Erlduterungen zur Ermittlung von Einbinde-
tiefen und Schnittgrofen (EB 98)

- Erginzende Standsicherheitsnachweise bei
Baugruben in weichen Boden, wie z.B. Auf-
bruchsicherheit der Baugrubensohle, hydrau-
lischer Grundbruch, Gelindebruchsicherheit,
Standsicherheit in der tiefen Gleitfuge, zu-
sitzliche Untersuchungen bei geschichtetem
Boden (EB 99)

- Empfehlungen und Hinweise zu Wasserhal-
tungsmafinahmen (EB 100)

- Angaben und Mafnahmen zur Erhaltung der
Gebrauchstauglichkeit von Baugrubenkon-
struktionen in weichen Boden (EB 101)

3 Besondere Regelungen

3.1 Dranierter oder undrénierter Zustand
bei Baugruben in weichen Bdoden

Die Fragestellung, ob dranierte oder undra-
nierte Randbedingungen bei Baugruben in wei-
chen Boden mafRgebend sind, wurde bereits
vielfach diskutiert. Nachfolgend werden noch-
mals die wesentlichen Erkenntnisse zusammen-
gefasst und die daraus resultierenden in die EAB
eingegangenen Empfehlungen fiir Baugruben in
weichen Boden erlautert.

Im Gegensatz zur Belastung eines Dammes
oder Einzelfundamentes auf weichem Unter-
grund, der mit der fortschreitenden Entwisse-
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Bild 2:
Porenwasser-

liber- und Poren-

rung stabiler wird, kann bei einer Baugrube
die Sicherheit im Wandfufibereich infolge der
Anderung der effektiven Spannungen durch die

wasserunter- Aushubentlastung mit der Zeit abnehmen, siehe
driicke unter Bild 1.

einer Baugrube, In [8] und [11] wird bestatigt, dass eine
aus [4] rechnerische Untersuchung mit drinierten Be-
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dingungen am zutreffendsten ist; ebenso werden
die kurzen Abbauzeiten von Porenwasserunter-
driicken infolge Aushubentlastung bestitigt.
Weiterhin wird festgestellt, dass Berechnungen
mit totalen Spannungen bei Baugruben in wei-
chen Boden hiufig unzutreffende Ergebnisse
liefern, siehe z.B. [7].

Zusammenfassend bedeutet dies, dass ent-
sprechend den Ausfiihrungen der EAB bei Bau-
gruben in weichen Boden in den iiberwiegen-
den Fillen Berechnungen mit den drinierten
Randbedingungen den unglinstigsten Zustand
bzw. die Verhiltnisse wirklichkeitsnah beschrei-

ben. Jedoch besteht bei bestimmten Randbedin-
gungen mit Porenwasseruberdruckbildung auch
die Moglichkeit eines undrinierten Bruchzustan-
des, worauf die EAB ebenfalls eingeht.

Damit wird im Allgemeinen bei Baugruben
in weichen Boden davon ausgegangen, dass das
Tragverhalten des Bodens, insbesondere die
Scherfestigkeit mit den effektiven Scherparame-
tern, unabhingig von den vorliegenden drinier-
ten oder undrinierten Entwisserungsbedingun-
gen zu beschreiben ist. Die entscheidende Ab-
hingigkeit des undrinierten Verhaltens bei ge-
sattigten bindigen Boden im Anfangszustand von
den effektiven Spannungen wird auch in [8] be-
statigt, siehe auch [6]. Dies setzt eine Beziehung
zwischen den totalen und den effektiven Scher-
parametern voraus. Auf der Grundlage von [8]
und [1] wurde eine vereinfachte Beziehung
zwischen dem Winkel der Gesamtscherfestig-
keit ¢’sx und der undrianierten Scherfestig-
keit ¢,y fiir verschiedene Spannungspfade ent-
wickelt, sieche [9] und [6]. Es gilt

1

sin@sx =

7 (€Y)

Ko+(1-Ko) - Ap-2- Ar + 1
}\cu

fur den anisotrop konsolidierten Anfangszustand,
wobei Ay = Cu/0’y die normalisierte undri-
nierte Scherfestigkeit und Ay der Porenwasser-
druckbeiwert im Bruchzustand ist.

Im Hinblick auf die Anwendung der effek-
tiven Spannungsanalyse im dranierten Zustand,
sofern keine effektiven Scherparameter aus
Laborversuchen vorliegen, empfiehlt die EAB
den Winkel der Gesamtscherfestigkeit ¢’y auf
der Grundlage der undrinierten Scherfestigkeit
Cuk, Z.B. in situ aus Fligelsondierungen, mit
Gleichung 1 nach [9] und [6] zu bestimmen.
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Gleichung 1 ist beispielhaft fiir einen kon-
stanten Wert von K, = 0,577 in Bild 3 graphisch
ausgewertet. Es ist zu beachten, dass Gleichung
1 auch von K, abhidngt und daher die berechnete
effektive Gesamtscherfestigkeit @’sy iterativ zu
ermitteln ist. Fur alle anderen Spannungspfade
wird auf [9] und [6] verwiesen.

3.2 Verbaukonstruktionen und Bauverfahren

Baugruben in weichen Boden werden ubli-
cherweise mit verformungsarmen Verbauwin-
den hergestellt, die Verformungen im Baugrund
reduzieren, aber nicht ginzlich vermeiden kon-
nen, siehe auch [12], [2] und [5]. Bei Baugruben
in weichen Boden sind im Wesentlichen
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Bild 3: beispielhafte Darstellung von ¢’sx in Abhéngigkeit
von As nach Gleichung 1, mit Ko = 0,577

- Spundwinde,

- Bohrpfahlwinde und
- Schlitzwiande
geeignet.

Die relative Steifigkeit der Verbauwinde,
der moglichen Stiitzungen der Verbaukonstruk-
tionen und von deren Verbindungen beeinflusst
mafRdgeblich die Bodenverformungen und somit
den auf die Verbauwinde wirkenden Erddruck,
siehe auch Bild 4.

Die horizontalen Wandverformungen wer-
den mafigeblich beeinflusst durch die Stiitzun-
gen, Bodeneigenschaften und die Bauverfahren.
Die maximalen horizontalen Wandverformun-
gen sind u.a. auch abhingig von der Aushub-
tiefe, wobei nach [3] durchschnittlich maximale
Wandverformungen von ca. 0,2% der Aushub-
tiefe auftreten konnen, die sich bei weichen
Boden auf etwa 0,5 % und mehr erhéhen.

Baugrubenverformungen fithren i.d.R. zu
Setzungen hinter den Winden und gefihrden
damit benachbarte Gebidude. Setzungsursachen
konnen Wandverformungen wihrend der Bau-
grubenherstellung, Ankerherstellung, Grundwas-
serabsenkung usw. sein.

Nach [13] sind maximale Setzungen in sehr
weichen bis weichen Boden mit grofer Machtig-
keit bei einer durchschnittlichen Arbeitsaus-
fiilhrung von mehr als 2% der Aushubtiefe zu
erwarten.

Aus diesem Grund wird unabhingig von der
Baugrubentiefe nach EB 93 Absatz 2 empfohlen,
bei Spundwinden und auch bei Ortbetonwin-
den einen umlaufenden Kopfbalken zur Redu-
zierung der Verformung bereits im Vorweg des
Aushubs anzuordnen.

Bei Baugruben geringer Tiefe, i.d.R. bis zu
3 m, wird nach EB 93 Absatz 3 empfohlen, paral-
lel zur Schmalseite der Baugrube einen Graben
zur Herstellung eines aussteifenden Unterbeton-
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Bild 5:
unterschiedliche
Herstellungs-
methoden der
aussteifenden
Sohlplatte
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Wand

streifens anzuordnen und diesen in Abhingigkeit
von der Tagesleistung abschnittsweise zu einer
aussteifenden Betonscheibe zu erweitern.

Mit zunehmender Baugrubentiefe sind zur
Reduzierung der Verformungen Aussteifungs-
konstruktionen in Hohe der geplanten Baugru-
bensohle im Vorweg des Aushubs herzustellen.
Bei mittlerer Baugrubentiefe kann dies im Zuge
eines Zwischenaushubs streifenweise nach EB
93 Absatz 4 erfolgen. Baugruben grofRer Tiefe
erfordern aber i.d.R. ein Fuflauflager der Bau-
grubenwand durch eine z.B. im Dusenstrahl-
verfahren hergestellte Sohlsteife nach EB 93
Absatz 7.

4 Berechnungsbeispiel
4.1 Allgemeines

Die Anwendung der Empfehlungen fiir Bau-
gruben in weichen Béden werden nachfolgend
am Beispiel einer Baugrubenkonstruktion in
einem tiefreichenden normalkonsolidierten
weichen Boden dargestellt.

Die Herstellung einer 6,0 m tiefen Baugrube
in einem tiefreichenden weichen Boden wird
im Wesentlichen durch folgende Bauphasen
beschrieben:

- Spundwandeinbringung

- Voraushub auf -1,0 m mit Zwischenberme

- Herstellung der zwei Untergeschosse in Kern-
bauweise

- Aussteifung der Spundwand

- Zwischenaushub auf -4,0 m

- abschnittsweise Herstellung der Sohlaus-
steifung

- Endaushub auf -6,0 m

Im Rahmen des Beispieles werden die Be-
rechnungen fir folgende Bauzustinde durch-
gefiihrt:

- Zwischenaushub zur Herstellung der Sohlaus-
steifung auf -4,0 m nach EB 96 Absatz 3

- Endaushub mit wirksamer Sohlaussteifung auf
-6,0 m nach EB 96 Absatz 4

Der Voraushub auf -1,0 m mit Zwischen-
berme zur Herstellung der oberen Aussteifung
uber die in Kernbauweise hergestellte Unter-
geschossdecke wird nachfolgend nicht nach-
gewiesen.

Insbesondere werden nachfolgend die erfor-
derliche Einbindetiefe t, die charakteristischen
Schnittgroen der Spundwand und die Auf-
bruchsicherheit der Baugrubensohle in den aus-
gewihlten Bauzustinden ermittelt.

Weitere erforderliche bodenmechanische
Nachweise, wie z.B. hydraulischer Grundbruch,
Gelindebruch, zusitzliche Untersuchungen bei
geschichtetem Boden, werden in diesem Beitrag
nicht dargestellt.

Die EAB empfiehlt ausdricklich, dass die
Berechnungen bei Baugruben in weichen Boden
mit effektiven Scherparametern, d.h. im drinier-
ten Zustand, durchzufihren sind. Aus diesem
Grund wird das Beispiel mit drinierten Scher-
parametern berechnet. Sofern im Anfangszu-
stand Porenwasseriiberdruck vorhanden bzw.
zu erwarten ist, wird die Berechnung mit dem
Ersatzreibungswinkel und effektiven Spannun-
gen empfohlen. Hierzu wird vergleichsweise
zusitzlich zur dridnierten eine undranierte Be-
rechnung durchgefiihrt.

4.2 BodenkenngroBen

Der Baugrund besteht aus einem normal-
konsolidierten weichen Seeton mit einem Grund-
wasserspiegel ab einer Tiefe von 1,0 m unter
Gelindeoberkante.

Die charakteristische undrinierte Scherfes-
tigkeit ¢, des Bodens ist in Bild 7 und die Bo-
denkenngrofen sind in Tabelle 1 angegeben.
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4.3 Zwischenaushub zur
Herstellung der Sohlaussteifung

4.3.1 Aligemeines

Die Berechnung des Zwischenaushubs auf
-4,0 m zur Herstellung der Sohlaussteifung wird
fiir den maRgebenden drinierten Zustand mit
effektiven Scherparametern nach EB 94 Absatz
11 durchgefiihrt. Dieser Bauzustand ist maige-
bend fiir die Festlegung der Einbindetiefe.

In einer vergleichenden Berechnung wird
fur den Fall des undrinierten Zustandes bei vor-
handenem bzw. zu erwartendem Porenwasser-
uberdruck die Scherfestigkeit ersgsy nach EB 94
Absatz 10 ermittelt.

. |1 aeay

Bild 6: Beispiel einer Baugrube in tiefreichendem
weichem Boden

v [kN/m?] v [kN/m?] Es [MN/m?]

Ass [-] Ko [-]

heu [‘]

19,0 19,0 3,0

1,2 1-sin ¢’k 0,30 (bzw. 0,50)

A s — Porenwasserdruckbeiwert aus Standardtriaxialversuch

4.3.2 Dranierter Zustand

Fur den drianierten Zustand wird die Berech-
nung mit der effektiven Spannungsanalyse auf
der Grundlage des Winkels der Gesamtscherfes-
tigkeit ¢’k durchgefiihrt. Fir die vorstehende
Situation liegen keine Laborversuchsergebnisse
vor, so dass die Ermittlung der effektiven Scher-
festigkeit nach EB 94 Absatz 11 in Anlehnung
an [9] und [6] aus der undrinierten Scherfestig-
keit ¢, i erfolgt.

¢ Effektiver Winkel der
Gesamtscherfestigkeit @’sx
Der Winkel der Gesamtscherfestigkeit ¢’ ist
in Abhingigkeit des Erdruhedruckbeiwertes Ko
iterativ zu ermitteln. Unter der Voraussetzung,
dass ohnehin eine Kohision ¢’y = 0 bei normal-
konsolidierten Boden ohne organische Anteile
zu erwarten ist, wird ¢’y = @’sx. Dabei ist nach
[9] und [6]

sinQ’sx = 1 1 2
— Ko+ (1 -Kp)-AD)-2-As+1
Acu

und
Ko =1 - sing’sx 3)
Af = Ags. )

Fir die Ermittlung des Winkels der Gesamt-
scherfestigkeit ist die normierte undrinierte
Scherfestigkeit Ac, = 0,30 des gesittigten Bodens

Undranierte Scherfestigkeit ¢, [kN/m?]
0 20 40 60 8O 100
#o, = 0,50 {oberhalb GW)

0

g5 -

hey = 0,30
{unterhalb GW)

Tiefe [m]

unterhalb des Grundwasserspiegels maigebend.
Daraus ergibt sich durch Iteration

1

Sing’sy = = 0,448

1

— (0552+(1-0552)-1.2)-2-12
0.30 0,552+ (1-0532)-1,2)-2-12+1

und somit erhalt man den Winkel der Gesamt-
scherfestigkeit zu
Q?’,‘k = 26,60.

¢ Erddruckbeiwerte
Bei weichen Boden darf unterstellt werden, dass
zwischen Baugrubenwand und Boden eine

Tabelle 1:
Bodenkenn-
groBen

Bild 7:
undranierte
Scherfestigkeit
cu,k
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Tabelle 2:
aktiver Erddruck
aus Bodeneigen-
gewicht und
unbegrenzter
Flachenlast

Tabelle 3:
hydrostatischer
Wasserdruck

Tabelle 4:
Erdwiderstand
im Grenzzustand
der Tragfahig-
keit

30

Adhision wirksam ist, die vereinfachend durch
den Ansatz eines Erddruckneigungswinkels Oy
bertcksichtigt wird.

Fir den aktiven Erddruck ergibt sich mit
8,k = 1/3 ¢’ nach EB 95 Absatz 6b) der Erd-
druckbeiwert unter der Annahme von ebenen
Gleitflichen nach DIN 4085 zu
Kagh = 0,349

Der Erdwiderstandsbeiwert ergibt sich mit
Ok = -1/3 @ nach EB 96 Absatz 2 unter der
Annahme von gekrimmten Gleitflichen nach
DIN 4085 zu
Kpgn = 3,288.

¢ Einwirkungen und Widerstinde

Der aktive Erddruck aus Bodeneigengewicht
und unbegrenzter Flichenlast py < 10 kN/m?
ergibt sich zu

(©)]
mit y oberhalb und ¥y’ unterhalb des Grundwas-
serspiegels.

€ahk = €aghk + €aphk =Y * Z - Kagn + Pk - Kagn

Der hydrostatische Wasserdruck auf der In-
nen- und Auflenseite der Baugrubenwand wird
uiberlagert und als hydrostatischer Wassertiber-
druck wy x berticksichtigt.

Der Erdwiderstand im Grenzzustand der Trag-
fahigkeit ergibt sich zu
@)

Cphk =Y Zp - Kpgn.

¢ Erddruckumlagerung

Bei Baugruben in weichen Boden ist in der Regel
mit dem Auftreten der klassischen Erddruckver-
teilung zu rechnen, insbesondere dann, wenn
sich die Wand aufgrund des vorgesehenen Bau-
vorgangs am Kopf mehr verschieben kann als
in Hohe der Baugrubensohle. Im vorliegenden
Fall wird aufgrund der oberen Stiitzung am
Wandkopf und der Stiitzung durch Bodenreak-
tion am Wandfu fiir den Zwischenbauzustand
eine Erddruckumlagerung in eine rechteckfor-
mige Belastungsfigur von der Gelindeoberfliche
bis zur Baugrubensohle angesetzt.

Anmerkung: Eine vergleichende Berechnung
ohne Erddruckumlagerung mit Ansatz der klassi-
schen Erddruckverteilung ergab bei der Ermitt-
lung der Einbindetiefe und der Schnittgrofen fiir
dieses Beispiel Abweichungen kleiner als 1%.

Wik = Wak = Wpk = Yw * (Za - Zp) ©)
Kote [m] o [kN/m2] Pk [kN/mz] Kagh [ €agh k [kN/mZ] €aph k [kN/mZ] €ahk [kN/mz]
0,0 0 10,0 0,349 0 3,49 3,49
-1,0 19,0 10,0 0,349 6,64 3,49 10,13
-4,0 46,0 10,0 0,349 16,07 3,49 19,56
-4,0+t 46,0+9-t 10,0 0,349 16,07 +3,15-t 3,49 19,56 + 3,15t
Kote [m] 2, [m] z, [m] Wak [KN/m?] Wk [kN/m?] Wik [KN/m?]
0,0 - - - - 0,0
-1,0 0,0 - 0,0 - 0,0
-4,0 3,0 0,0 30,0 0,0 30,0
40+t 30+t t 30,0 +10-t 10-t 30,0
Kote [m] zp[m] o’y [KN/m?] Kpgn [-] €pnk [KN/m?]
00 - - - -
-1,0 - = = =
-4,0 0,0 0,0 3,288 0,0
-4,0 +t t 9-t 3,288 29,60 -t
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Bild 8a: Darstellung des Zwischenaushubs

8b: statisches System mit Bemessungswerten der Einwirkungen und Bodenreaktion
8c: statisches System mit charakteristischen Werten der Einwirkungen und Bodenreaktion

e Nachweis der Einbindetiefe

Die Ermittlung der erforderlichen Einbindetiefe
bei angenommener freier Auflagerung im Boden
erfolgt unter Berlicksichtigung der tatsichlich
zu erwartenden Bodenreaktion nach EB 80 Ab-
satz 4¢). Hierzu wird in Hohe des Wandfufles
eine Stutzung angenommen, deren Auflager-
kraft Cpx bei der Iteration zur Bestimmung der
mafgebenden Ordinate oy, der Bodenreaktion
zu null wird.

Des Weiteren wird in diesem Beispiel die
Anisotropie des Bodens nach EB 94 Absatz 9
beruicksichtigt.

Damit die Grenzzustinde der Tragfihigkeit
und der Gebrauchstauglichkeit nicht tberschrit-
ten werden, sind fiir den Nachweis der Einbinde-
tiefe bei Baugruben in weichen Boden nach EB
93 Absatz 3 folgende Bedingungen einzuhalten:
a) Bk =Ephk-Mp

(Einfluss der Anisotropie mit 1, < 0,50)

b) Bha <Ephd

(Tragfahigkeitsnachweis)
¢) Bpk = Eonk + Epnk = Eonk) * Mesr

(Gebrauchstauglichkeitsnachweis mit

Nesr < 0,75)

In Anlehnung an die zu uberprifenden
Grenzzustandsbedingungen nach EB 96 Absatz 3
wird zunichst der Einfluss der Anisotropie auf
die Ermittlung der Einbindetiefe untersucht.
Hierbei werden die Einwirkungen und die Ordi-
nate Opp der Bodenreaktion mit charakteristi-
schen Groflen berticksichtigt. Die charakteristi-
sche Bodenreaktion By ergibt sich aus dem
Integral der Bodenreaktionsspannungen Oppk
uber die Einbindetiefe unter der Voraussetzung,

dass die Auflagerkraft Cy,y der Stiitzung in Hohe
des Wandfufles zu null wird.

Hierbei wird im Stabwerksprogramm die
Einbindetiefe iterativ optimiert, so dass mit der
charakteristischen Spannung des Erdwiderstan-
des multipliziert mit dem Anpassungsfaktor
Mp < 0,50 (hier = 0,50) die Auflagerkraft Cpx zu
null wird.

Nach EB 96 Absatz 3a) ergibt sich die erfor-
derliche Einbindetiefe zu t = 7,90 m.

Einbindetiefe t [m] 7,90
Bhx [KN/m] 459,7
Epn x [kN/m] 923,5
Egg .« [KN/m] 155,1

Tabelle 5: charakteristische Einwirkungen und
Widerstande

Fur diese Einbindetiefe ergibt sich der Nach-
weis nach EB 96 Absatz 3a) zu
Bpk = 459,7 KN/m < Ejpp - Mp =
923,5-0,5 = 461,8 kN/m.

Der Ausnutzungsgrad betragt
w= _Bax _ 1,00.
Ephk - Mp

Der Nachweis fiir den Grenzzustand der
Tragfahigkeit nach EB 96 Absatz 3b) wird fiir
diese Einbindetiefe auf der Grundlage der Be-
rechnung mit charakteristischen Einwirkungen
und charakteristischer Bodenreaktion fur den
Lastfall 2 (Regelfall) durchgefiihrt.
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Bha = Bhk - Y6 =459,7-1,2=551,6 KN/m < Epn g

Der Ausnutzungsgrad betragt
Bhd
Eph,a

= =0,78.

Der Nachweis fiir den Grenzzustand der Ge-
brauchstauglichkeit nach EB 96 Absatz 3¢) ist

Bhk = 459,7 kN/m < Eop x + (Epnk = Eonk) * Netr =
Der Ausnutzungsgrad betragt

fin= Bhk _
" Eonk + (Ephk = Eonk) - MNefr

0,63.

Fir die Nachweise der Einbindetiefe fur den
Grenzzustand der Tragfihigkeit und der Ge-
brauchstauglichkeit nach EB 96 Absatz 3b)
bzw. 3¢) werden aus Vergleichsgriinden die
erforderlichen Einbindetiefen ebenfalls iterativ
optimiert.

Die iterativ optimierten Einbindetiefen sind
in Tabelle 6 mit Angabe der jeweiligen Ausnut-
zungsgrade - bezogen auf die einzelnen Nach-
weise nach EB 96 Absatz 3 - zusammengestellt.

Bei diesem Beispiel ergibt sich, wie der
Vergleich der Ausnutzungsgrade verdeutlicht,
die unglinstigste Bemessungssituation aus dem
Nachweis nach EB 96 Absatz 3a) zur Beriick-
sichtigung des Einflusses der Anisotropie zu

=710,4 kKN/m

155,1 + (923,5 - 155,1) - 0,75 = 731,4 kN/m

t = 7,90 m. Diese Einbindetiefe ist maRgebend
fiir die Ermittlung der charakteristischen Schnitt-
grofien.

e Ermittlung der
charakteristischen Schnittgrofen

Die charakteristischen SchnittgroRen werden
mit charakteristischen Einwirkungen und Wider-
stinden ermittelt. Da der Nachweis nach EB 96
Absatz 3a) schon mit charakteristischen Werten
durchgefiihrt wurde, sind die daraus resultie-
renden charakteristischen Schnittgroffen auch
mafdgebend fiir die weitere Bemessung, sieche
Tabelle 7 und Bild 9. Eine weitere Berechnung
ist somit nicht erforderlich.

Einbindetiefe Wandlange Ausnutzungsgrad p fiir Nachweise nach EB 96 Absatz 3
t[m] H+t[m] (b) (c)
7,90 11,90 1,00 0,78 0,63
6,10 10,10 1,28 1,00 0,81
5,00 9,00 1,58 1,23 0,99
Tabelle 6: Ausnutzungsgrade in Abhangigkeit von der Einbindetiefe
o= 10,00 Einbindetiefe t [m] 7,90
._i._i_:_"ga_o.:’:z Anx [KN/m] 125,8
Y ¥ """0;;* - EY Max. My [kNm/m] 364,3
H=d0Om s . s
z Tabelle 7: charakteristische SchnittgroBen
gt o
i 2 ¢ B SO -
2 7’ | — '&
s \ .
. [} \ Bild 9:
t=780m ¢ & 758 statisches System mit
e 5 .| I Einwirkungen, Boden-
2 B ;? reaktion und SchnittgroBen
R p— 4 - fiir den Zwischenaushub
a. L B oW I pNmim] QL k] zur Herstellung der Sohl-
N aussteifung
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4.3.3 Undréanierter Zustand

Wie bereits in Abschnitt 4.1 erwihnt, wird
in der EAB empfohlen, Baugruben in weichen
Boden mit drinierten Scherparametern zu be-
rechnen. Falls ein Porenwasseriiberdruck vor-
handen bzw. zu erwarten ist, wird nach EB 94
Absatz 10 der undrinierte Zustand mit dem Er-
satzreibungswinkel ersg; und effektiven Span-
nungen berechnet. Die Vorgehensweise fiir den
undrinierten Zustand wird nachfolgend bei-
spielhaft fiir den Zwischenbauzustand erldutert.

¢ Scherfestigkeit auf der Grundlage

des Ersatzreibungswinkels ersq,y
Die undrinierte Scherfestigkeit nimmt mit der
Tiefe geradlinig zu, so dass fur den Ersatzrei-
bungswinkel oberhalb des Grundwassers gilt

Cutk _ 95
— = ——=0,5,
Ty 190 -0 &

sin (ersqyg; k) =

daraus ergibt sich

ers@g; x = 30,0°.

Da groflere Ersatzreibungswinkel als ersg
= 27,5° nur verwendet werden diirfen, wenn
der Entwurfsverfasser bzw. der Fachplaner iiber
die erforderlichen Kenntnisse und Erfahrungen
verfugt, wird in diesem Beispiel auf die Anwen-
dung des erhohten Ersatzreibungswinkels ver-
zichtet, so dass fiir

ersQg; x = 27,5°

gilt.
Unterhalb des Grundwasserspiegels ergibt
sich der Ersatzreibungswinkel ersgs, x zu

¢ Erddruckbeiwerte

Fir den aktiven Erddruck ergeben sich mit
S,k = 1/3 ¢ die Erddruckbeiwerte unter der
Annahme von ebenen Gleitflichen nach DIN
4085 zu

Kagh,] = 0,337 und
Kagh2 = 0,502.

Der Erdwiderstandsbeiwert ergibt sich mit
dpx = -1/3 @ unter der Annahme von gekriimm-
ten Gleitflichen nach DIN 4085 zu

Kpgh.l = 2,064

* Einwirkungen und Widerstinde
Der aktive Erddruck aus Bodeneigengewicht
und unbegrenzter Flichenlast py < 10 kN/m?
wird in Tabelle 8 zusammengefasst.

Der hydrostatische Wasseriiberdruck wy
ist bereits in Tabelle 3 angegeben.

Der Erdwiderstand im Grenzzustand der
Tragfahigkeit wird in Tabelle 9 dargestellt.

Kote [m] z, [m] o’y [kKN/m?] Kogh [=] €pnk [KN/m?]
0,0 - — - -
-1,0 = & = =
-4,0 0,0 0,0 2,064 0,0
-40+t t 9-1 2,064 18,58 - t

Tabelle 9: Erdwiderstand im Grenzzustand der Tragfahigkeit

¢ Erddruckumlagerung
Wie zuvor wird fiir den Zwischenbauzustand
eine Erddruckumlagerung in eine rechteckfor-

sin (ers@y; ) = ACUZ',R Rl o 0,30, (9 mige Belastungsfigur von der Gelindeoberfliche
OJVZ,R -0y k 100,0 = 19,0 R
bis zur Baugrubensohle angesetzt.
daraus ergibt sich
! o * Nachweis der Einbindetiefe
CrsQPs i = 17,5% . . . .
' Die iterative Vorgehensweise zur Ermittlung der
erforderlichen Einbindetiefe erfolgt analog zu
Abschnitt 4.3.2. Die daraus resultierenden Ein-
bindetiefen sind in Tabelle 10 mit Angabe der
jeweiligen Ausnutzungsgrade, bezogen auf die
einzelnen Nachweise, zusammengestellt.
Kote [m] o', [kKN/m?] pk [kN/m?] Kagh [-] €aghk [KN/m?] | eqpn [KN/M?] | gy [kN/m?]
0,0 0 10,0 0,337 0 3,04 3,04
-1,0 (0) 19,0 10,0 0,337 6,40 3,04 9,44
-1,0 (u) 19,0 10,0 0,502 9,54 5,02 14,56
-4,0 46,0 10,0 0,502 23,09 5,02 28,11
-4,0+t 46,0 +9-t 10,0 0,502 23,09 + 4,52 - t 5,02 28,11 +4,52-t

Tabelle 8: aktiver Erddruck aus Bodeneigengewicht und unbegrenzter Flachenlast
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Tabelle 10:
Ausnutzungs-
grade in Ab-
héngigkeit von
der Einbindetiefe

Tabelle 11:
aktiver Erddruck
aus Bodeneigen-
gewicht und
unbegrenzter
Flachenlast

Tabelle 12:
hydrostatischer
Wasserdruck
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Einbindetiefe Ausnutzungsgrad p fiir Nachweise nach EB 96 Absatz 3
t[m] (a) (b) (©)
20,05 1,00 0,78 0,60
13,45 1,28 1,00 0,77
9,50 1,67 1,30 1,00

Die erforderliche Einbindetiefe ergibt sich
wie im drdnierten Zustand aus dem Nachweis
nach EB 96 Absatz 3a) zur Berucksichtigung
des Einflusses der Anisotropie bei Baugruben in
weichen Boden.

Damit wire dieser Zustand bei einer Be-
rechnung mit undrinierten Scherparametern
sehr ungiinstig.

4.4 Endaushub mit
wirksamer Sohlaussteifung

Die beispielhafte Berechnung fiir den End-
aushubzustand mit wirksamer Sohlaussteifung
nach EB 96 Absatz 4 erfolgt fiir den drinierten
Zustand mit der nach 4.3.2 ermittelten Wand-
linge und der zugrunde liegenden effektiven
Scherfestigkeit mit dem Winkel der Gesamt-
scherfestigkeit ¢’ k.

Durch die im Zuge des Aushubs streifen-
weise hergestellte Sohlplatte darf unterstellt
werden, dass niherungsweise auch nach dem
vollstindigen Bodenaushub unterhalb der Sohl-
platte der urspringliche Erdruhedruck weitge-
hend erhalten geblieben ist. Bei Annahme eines
im Ausgangszustand unter Auftrieb stehenden
Bodens ergibt er sich aus dem Ansatz

Allerdings kann im Bereich unmittelbar
unterhalb der Sohlplatte nur der Grenzwert
ephk des mit 8, = 0 ermittelten Erdwiderstan-
des wirksam sein.

Die uiber den Erdruhedruck hinausgehende
Bodenreaktion wird mit dem Ansatz eines kon-
stanten Bettungswiderstandes berticksichtigt.
Unterhalb des Schnittpunktes von eggx und
€pnk Wird der Bettungswiderstand

A
ks,k - s,h k
g

an
angesetzt.

Die durch das Bettungsmodul mobilisierte
charakteristische Bodenreaktion muss die Be-
dingung

Benk = (Ephk - Evio - p az

erfiillen. Hierbei ist

Bphk die Resultierende der mobilisierten cha-
rakteristischen Bettungsreaktion aus der
Bettungsspannung oy, ,

die charakteristische Resultierende des
verbliebenen Erdruhedruckes im Aus-
hubzustand bei Berticksichtigung der ur-
springlichen Vorbelastung,

Mp  der Anpassungsfaktor, hier n, < 0,75.

Eyk

Cogk =Y+ Ko+ (H+2p). ao Einwirkungen und Widerstinde
Fiur den Endaushubzustand ergeben sich fol-
gende Einwirkungen und Widerstinde (Tabel-
len 11 und 12).
Kote [m] o’y [KN/m?) Pk [KN/m?] Kagn [-] €agnk [KN/m?] | eapnk [KN/m? | eanx [kN/m?]
0,0 0 10,0 0,349 0 3,49 3,49
-1,0 19,0 10,0 0,349 6,64 3,49 10,13
-6,0 64,0 10,0 0,349 22,36 3,49 25,85
-11,90 1171 10,0 0,349 40,91 3,49 44,40
Kote [m] 2’3 [m] zp [m] Wk [KN/m?] Wp « [KN/m?] Wik [KN/m?]
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
-1,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
-6,0 5,0 0,0 50,0 0,0 50,0
-11,9 10,9 59 109,0 59,0 50,0
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Der Erdwiderstandsbeiwert ergibt sich mit
Ok = 0 unter der Annahme von gekrimmten
Gleitflichen nach DIN 4085 zu

Kpgh = 2,6216.
Kote [m] 2, [m] o'y [kN/m?] W epnx [KN/m2] Ko [ Bogx [KN/m?] ;f;’;'i:;:t'an dei
0,0 - - - - 0,552 0,0 Grenzzustand der
-1,0 - - - - 0,552 0,0 Tragfahigkeit und
-6,0 0,0 0,0 2,622 0,0 0,552 35,34 Erdruhedruck
-11,9 5,9 53,1 2,622 139,21 0,552 64,67
Der Schnittpunkt von Erdruhedruck und An [KN/m] 45,0
Erdwiderstand liegt bei -7,9 m. Somit ergibt
sich fiir den anzusetzenden Bettungswiderstand Chx [KN/m]
eine Linge tg = 4,0 m. (Sohlaussteifung) 330,0
¢ Nachweis der Bettungsreaktion Ban [kN/m] i
und Ermittlung der charakteristischen Epnx [KN/m] 410,7
Schnittgrofen Evy [KN/m] 261,2
Unter Berucksichtigung eines Bettungswider-
standes Mg« [kNm/m] -226,5
Max. My [kNm/m] 56,6

k= Zonk _ ’;_0 = 0,75 MN/m?
ts 0 Tabelle 14: charakteristische SchnittgroBen

ergeben sich folgende Schnittgroien.

Der Nachweis fir die Bettungsreaktion nach EB
96 Absatz 4b) ergibt sich zu
BBh,k = 1111 kN/m = (Eph,k - E\’,k) C \‘|p =
(410,7 - 261,2) - 0,75 = 112,1 KN/m.

P = 1000 kNfrr?
T S VI W N
+£0,00m
i 4ol 45,2
£ FA
o F
o
E 186
£ ¥
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w S
-+
1l
&
i o

Bogx  €ar« Wik M. [klem] Qu [kNlm]

Bild 10: System sowie charakteristischer Erddruck und Bodenreaktion fiir Endaushub auf -6,0 m mit wirksamer
Sohlaussteifung
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4.5 Aufbruchsicherheit der Baugrubensohle

Baugruben in durchgehend weichem Boden
sind sehr stark durch einen moglichen Aufbruch
der Baugrubensohle gefihrdet. In dem Berech-
nungsbeispiel wird der Nachweis der Aufbruch-
sicherheit nach EB 99 Absatz 2 fiir den ungiins-
tigsten Bauzustand nach dem Endaushub auf
-6,0 m dargestellt. In der Regel wird der Nach-
weis der Aufbruchsicherheit der Baugruben-
sohle mit der Scherfestigkeit ¢, des undrinier-
ten Bodens gefiihrt.

Es ist die Grenzzustandsbedingung

Gd * Pd = R\'.d + RGr\d a3

einzuhalten. Hierbei ist

G4 Bemessungswert der Bodeneigenlast,

Py  Bemessungswert der Auflast,

R,4 Bemessungswert des vertikalen Widerstan-
des aus Kohision,

Rgra Bemessungswert des Grundbruchwider-
standes.

Bei uber die Tiefe konstanter undrianierter
Scherfestigkeit ¢, und ohne seitliche Auflasten
ergibt sich die maBgebende Breite b, = B. In
dem vorliegenden Beispiel ist allerdings wegen
der mit der Tiefe linear zunehmenden undrinier-
ten Scherfestigkeit ¢, die magebende Breite
bg zur Bestimmung des maximalen Ausnutzungs-
grades p iterativ zu bestimmen:

PP L 14

R\‘,d + RGr.d

Zur Vereinfachung kann die undrinierte
Scherfestigkeit ¢, bereichsweise mit einem
mittleren Wert cux beriicksichtigt werden.
Dadurch erhilt man im Einzelnen:

Gi=Gk Y= Hi+y -MHa+t) by y6  (15)
Py =Py ¥6=px- by Y (16)

Ryq= Suk Hi ¥ Gy Hp 4 8) a7n

Y6r

bg . (Y = [g + 5,14 * Cuﬁ.k)

Yor

Rera=

18)

Fa
4+ p.= 10,00 kN

P S W O

-6,00m {3 Aushub)

—— 100m IGW)
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Bild 11: System und Randbedingungen fiir den Nachweis der Aufbruchsicherheit der Baugrubensohle
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Der iterativ zu ermittelnde Ausnutzungsgrad
ergibt sich demnach fiir dieses Beispiel zu

h/r i Hl + Y, : (HZ + tg) + pl\] i bg ‘Y6

“:

- 1
[curk-Hi+cug Ha+t) +bg- (v - tg + 5,14 - cy3 )] - e

Durch Variation der Breite by erhdlt man
den maximalen Ausnutzungsgrad u = 0,66 fur
eine maRigebende Breite by = 7,0 m, siehe Bild
12. Somit besteht eine ausreichende Aufbruch-
sicherheit der Baugrubensohle.

19

VGr

0.8

07

04
03
02
01

b,=70m

Ausnutzungsgrad p [-]
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0 5 10 15
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Bild 12: vorhandener Ausnutzungsgrad p beim Nachweis der Aufbruchsicherheit der Baugrubensohle in Abhéngigkeit von

der maBgebenden Breite by
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