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1 Einleitung

Die Berechnung und Ausführung von Bau-
gruben in tiefreichenden sehr weichen Böden,
wie sie z.B. im süddeutschen Raum in den see-

nahen Bercichen vorkommen, stellcn eine
schwierige bautechnische Aufgabe dar. Dies
wird durch clie Empfehlungen des Arbeitskreises

,,Baugruben" in angemessener Form aufgegriffen
und in den Empfehlungen werden Anwendungs-
regeln für die Praxis aufgestellt.

In der auf dem Teilsicherheitskonzept der
DIN 1054:2OO3{l basierenden 4. Auflage der
EAB und [9] wird auf die besondere Bedeutung
der maßgebenden Randbedingungen fi.i'r Bau-
gruben in weichen Böden hingewiesen, d.h. ob
dränierte oder undrlnierte Zustände die Situa-

tion realistisch beschreiben. Während der Aus-

hubphasen ergeben sich vor und hinter der
!fland Spannungspfade im Boden, die sehr unter-
schiedlich verlaufen und eine eindeutige Zuord-
nung zu den Spannungs und Porenwasserdruck-
bcclingungcn nicht immer zweifelsfrei zulassen.
Darüber hinaus hat sich aber auch gezeigt, dass

Berechnungen unter Verwendung der Scherfes-

tigkeit des undrinierten Boclens cu,k zu unsinni-
gen Ergebnissen führen können bzw. nicht im-
mer auf der sichcren Seite licgen. Die Empfeh-
lungcn der EAB gebcn deswcgen einen pragma-
tischen Weg auf der Grundlage effektiver Span-

nungen mit den Scherparametern q'k bzw. c'1
oder mit dcm $finkel der Gesamtscherfcstigkeit
g'..r für unterschiedliche Zustände vor.

Die vodiegenden Äusführungen erläutern
einige Punkte der Empfehlungen <Ies Arbeits-
kreises ,,Baugruben" für Baugruben in weichen
Bödcn. wcitcrhin werdcn Anderungcn aus der
Einführung des Teilsicherheitskonzeptes aufge-
griffen und an einem Berechnungsbeispiel de-

tailliert edäutert. Einc umfassende Darstellung
cler Thematik mit zahlreichen Ausführungsbei-
spielen findet sich in [0].

2 Empfehlungen für Baugruben

in weichen Böden

Die Empfehlungen für Baugruben in wei'
chen Böden behandeln im Wese ntlichen

folgen<Ie Schwerpunkte:
- Eigenschaften der weichen Böden für die An-

wendung der Empfehlungen (EB 9O)

- Herstellung und Konstruktionsmaßnahmen
von Böschungcn (EB 9l)

- Einbringungs- und Herstellungsverfahren von
Verbaukonstruktionen (EB 92)

- Empfehlungen zum Bauvorgang und einzelnen
Konstruktionselementen (EB 93)

- Ermittlung der effektiven Scherfestigkeit wei-
chcrBöden (F894)

- Berechnungsansätze ftir dcn Erddruck aufBau-
grubenwän<Ie (EB 95)

- Berechnungsansätze flir die Bodenreaktion bei
Baugrubcnwänden (EB 96)

- Berechnungsansätze zur Berücksichtigung des
rt7asser<Iruckes bei Baugrubenwänden (EB 97)

- Erläuterungen zur Ermittlung von Einbinde-
tiefen und Schnittgrößen (EB 98)

- Ergänzende Standsicherheitsnachweise bei
Baugruben in weichen Böden, wie z.B. Auf-
bruchsicherheit der Baugrubensohle, hydrau-
lischer Grundbruch, Geländebruchsicherheit,
Standsicherheit in der tiefen Gleitfuge, zu-

sätzliche Untemuchungen bei geschichtetem
Boden (EB 99)

- Empfehlungen und Hinweise zu rVasserhal-

tungsmaßnahmen (EB 100)

- Angaben und Maßnahmen zur Erhaltung <Ier

Gebrauchstauglichkeit von Baugrubenkon-
struktionen in weichen Böden (EB 101)

3 Besondere Regelungen

3.1 Dränierter oder undränierter Zustand
bei Baugruben in weichen Bäden

Die Fragestellung, ob dränierte oder undrä-
niertc Randbedingungen bei Baugruben in wei-
chen Böclen maßgebend sind, wurcle bereits
vielfach diskutiert. Nachfolgend werden noch-
mals die wesentlichen Erkenntnisse zusammen-
gefasst und die daraus resultierenden in die EAB

eingegangenen Empfehlungen für Baugruben in
weichen Böden erläutert.

Im Gegensatz zur Belastung eines Dammes
oder Einzelfundamentes auf weichcm Unter-
grund, cler mit der fortschreitenden Entwässe-
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ben. Jedoch besteht bei bestimmten Randbedin-
gungen mit Porenwasserüberdruckbildung auch
die Möglichkeit eines undrinierten Bruchzustan-
des, worauf clie EÄB ebcnfalls eingcht.

Damit wird im Ällgemeinen bei Baugruben
in wcichen Böden clavon ausgegangen, dass das
Tragverhalten des Bodens, insbesondere die
Scherfcstigkeit mit den effektiven Scherparame-
tem, unabhängig von den vorliegcnden drinier-
ten oder undränienen Entwässerungsbedingun-
gen zu bcschrciben ist. Dic entscheidende Ab-
hängigkeit dcs unclränierten Verhaltens bei ge-
sättigten bincligen Böden im Anfangszustand von
den effektiven Spannungen wird auch in [8] be-
stätigt, siehe auch [6]. Dies setzt eine Beziehung
zwischen dcn totalcn und den effektiven Scher-
paramctern voraus. Auf der Grundlage von [81
und [l wurde eine vercinfachte Beziehung
zwischen dcm Winkel der Gesamtscherfestig-
keit e'.,t und der undränierten Scherfestig-
keit cr,1 für vcrschicdene Spannungspfade ent-
wickelt, siehe [9] uncl [6]. Es gilt

sinq'..L =

rung stabiler wird, kann bci eincr Baugrube
die Sicherheit im rJüandfußbereich infolge cler
Anderung der effektiven Spannungen durch die
Aushubentlastung mit der Zeit abnehmen, siehe
Bild 1.

In [8] und ull wird bestätigt, dass eine
rechnerischc Untersuchung mit dränierten Bc-
dingungen am zutreffendsten ist; ebenso wcrclen
die kurzen Abbauzeiten von Porenwasserunter-
<lrücken infolge Aushubentlastung bestätigt.
rJüeitcrhin wird festgestellt, dass Berechnungen
mit totalen Spannungen bei Baugruben in wei-
chen Böden häufig unzutreffende Ergebnisse
liefem, siehc z.B. [7].

Zusammenfassend bedcutet dies, <Iass cnt-
sprcchend den Ausftihrungen der EAB bei Bau-
gruben in weichen Böden in den überwiegen-
den Fällen Berechnungen mit den drinierten
Randbedingungen den ungünstigsten Zustand
bzw. die Verhältnissc wirklichkeitsnah beschrei-

(l)

# (x"*(t-Ko). AD-2 . Ai + l

fur clen anisotrop konsolidiertcn Anfangszustand,
wobei L.u = Cu.k/o'v die normalisierte undrä-
nierte Scherfestigkeit und Ai der Porcnwasser-
druckbciwert im Bruchzustand ist.

Im Hinblick auf die Anwendung der effek-
tiven Spannungsanalyse im driniencn Zustand,
sofern keine effektivcn Scherparameter aus

Laborversuchcn vorliegen, empfiehlt die EAB

den rffinkel der Gesamtscherfestigkeit g'..1 auf
der Grundlage der undrinierten Scherfestigkeit
cq.1, Z.B. in situ aus Flügelsondierungen, mit
Gleichung I nach [9] und [6] zu bestimmen.
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Bemessung und Einbringung von Baugrubenwänden in weichen Böden

Gleichung 1 ist beispielhaft fi.ir einen kon-
stanten rü(/ert von Ko = O,577 in Btld 3 graphisch
ausgewertet. Es ist zu beachten, dass Gleichung
I auch von K4 abtringt und daherdie bercchnete
effektive Gesamtscherfestigkeit e'..k itcrativ zu
ermitteln ist. Für alle an<Ieren Spannungspfadc
wird auf [9] und [6] verwicsen.

3.2 Verbaukonstruktionen und Ba uvertahren

Baugrubcn in weichen Böden werden übli-
cherweise mit verformungsafincn Verbauwän-
den hergestellt, die Verf<rrmungen im Baugrund
reduzieren, aber nicht gänzlich vermeiden kön-
nen, siehe auch [12], [2] uncl [5]. Bei Baugruben
in weichen Böden sind im Wesentlichen

Bild 3: beispielhafte oarstellung von q's,x in Abhängigkeit

von A nach Gleichung 1, mit fu = 0,577

- Spundwände,
- Bohrpfahlwände und
- Schlitzwände
gceignet.

Die relativc Steifigkeit der Verbauwände,
dcr möglichen Stützungen der Verbaukonstruk-
tionen und von deren Verbindungen beeinflusst
maßgeblich die Bodenverformungen und somit
dcn auf die Verbauwände wirkenden Erddruck,
siche auch Bild 4.

Die horizontalen Wandvcrformungen wer-
dcn maßgeblich beeinflusst durch die Stützun-
gen, Bodcncigcnschaften und die Bauverfahren.
Die maximalen horizontalen W'an<Jverformun-
gcn sind u.a. auch abhängig von der Aushub-
tiefc, wobei nach [3] durchschnittlich maximale
Wandverformungen von ca. O}% der Aushub-
tiefe auftreten können, dic sich bei wcichen
Böden auf etwa 0,5% und mehr erhöhen.

Baugrubenverfoffnungen führcn i.<J.R. zu
Sctzungen hintcr den Vänclen uncl gefährden
damit benachbarte Gebäude. Sctzungsursachen
können Wandverformungen während der Bau-
grubenherstellung, Ankerherctellung, Grun<Iwa*s-

scrabsenkung usw. scin.
Nach [3] sind maximale Setzungen in sehr

weichen bis weichen Böden mit großcr Mächtig-
keit bei einer <Iurchschnittlichen Arbeitsaus-
führung von mehr als 2% der Aushubtiefe zu
erwaften.

Aus diesem Grund wird unabhängig von der
Baugrubentiefe nach EB 93 lrbsatz 2 empfohlen,
bei Spundwänden und auch bei Ortbetonwän-
<Ien einen umlaufendcn Kopfbalken zur Redu-
zierung dcr Verformung bereits im Vorwcg des
Aushubs anzuordnen.

Bei Baugruben geringer Tiefe, i.d.R. bis zu

3 m, wird nach EB 93 Absatz 3 empfohlen, paral-

lcl zur Schmalseite clcr Baugrube cinen Graben
zur Herstellung eines aussteifenden Unterbcton-

Jl* ffi
\rclrt 4r'rutnt $ rr'rl Si'h.i*(Silrls Sch!itl.i(SterfHrl
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Bitd 5:

unterschiedliche

Herstellungs-

methoden der

aussteilenden

Sohlplatte

streifens anzuordnen und diesen in Äbhängigkeit
von der Tagesleistung abschnittsweise zu eincr
aussteifenclen Betonscheibe zu erweitern.

Mit zunehmender Baugrubentiefe sind zur
Reduzierung der Verformungen Aussteifungs-
konstruktionen in Höhc der geplanten Baugru-
bensoNe im Vorweg des Aushubs herzustellen.
Bei mittlercr Baugrubentiefe kann clies im Zuge
eines Zwischenaushubs streifenweise nach EB

93 Absatz 4 erfolgen. Baugruben großer Tiefe
erfordern aber i.d.R. ein Fußauflager der Bau-
grubenwancl durch eine z.B. im Düsenstrahl-
verfahren hergcstellte Sohlsteife nach EB 93
Abs tzT.

4 Berechnungsbeispiel

4.1 Allgemeines

- Zwischcnaushub zur Herstellung der Sohlaus-
steifung aü -4,O m nach EB96 Absatz3

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

Der Voraushub auf - 1,O m mit Zwischen-
berme zur Hemtellung der oberen Aussteifung
übcr dic in Kernbauweise hergestellte Unter-
geschossdecke wird nachfolgencl nicht nach-
gewiesen.

Insbesondere werden nachfolgend die erfor-
derliche Einbindetiefe t, die charakteristischen
Schnittgrößen der Spun<Iwand und die Auf-
bruchsicherheit der Baugrubensohle in den aus-
gewählten Bauzuständen ermittelt.

Weitere erforderliche bo<Ienmechanische
Nachweise, wie z.B. hy<Iraulischer Grundbruch,
Geländebruch, zusätzliche Untemuchungen bei
geschichtetem Boden, werclen in diesem Beitrag
nicht dargestellt.

4.2 Bodenkenngrößen

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

Die EAB empfiehlt ausclrücklich, dass die
Die Anwendung der Empfehlungen für Bau- Berechnungen bei Baugruben in weichen Böden

gruben in weichen Böden werden nachfolgend mit effektiven Scherparametern, d.h. im dränier-

am Beispiel einer Baugrubenkonstruktion in ten Zustand, durchzuführen sind. Aus diesem

einem tiefreichenden normalkonsoliclierten Grund wird das Beispiel mit dränierten Scher-
weichen Boden dargestellt. parametcrn bcrechnet. Sofern im Anfangszu-

Die Herstellung einer 6,0 m tiefen Baugrube stand Porenwasserüberdruck vorhandcn bzw.
in einem tiefreichendcn weichen Boden wird zu erwarten ist, wird die Berechnung mit dem
im Wesentlichen durch folgende Bauphasen Ersatzreibungswinkel und effektiven Spannun-
beschrieben: gen empfohlen. Hicrzu wird veryleichsweise
- Spundwandeinbringung zusätzlich zur dränierten eine undränierte Be-

- Voraushub auf - 1,0 m mit Zwischenberme rechnung durchgeftihrt.
- Herstellung der zwei Untergeschosse in Kem-

bauweise
- Aussteifung der Spundwand

- Zwischenaushub auf -4,0 m

- abschnittsweise Herstellung der Sohlaus-

steifung
- Endaushub auf-6,0 m

Im Rahmen des Beispielcs werden clie Be- Die charakteristische undränierte Scherfes
rechnungen für folgende Bauzustände durch- tigkeit cu,1 des Bodens ist in Bild 7 und die Bo-

geftihrt: denkenngrößen sind in Tabelle I angegeben.
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Bemessung und Einbringung von Baugrubenwänden in weichen Böden

4.3 Zwischenaushub zur
Helstellung der Sohlaussbifung

4S.l Allgmrelms

Die Berechnung des Zwischenaushubs auf
-4,O m zur Herstellung der Sohlaussteifung wird
flir den maßgebenden dränierten Zustand mit
effektiven Scherparametern nach EB 94 Absatz
1l durchgeführt. Dieser Bauzustand ist maßge-
bend für die Festlegung der Einbindetiefe.

In einer vergleichenden Berechnung wird
für den Fall des undrinierten Zustandes bei vor-
handenem bzsr. ztr erwartendem Porenwasser-
übedruck die Scherfestigkeit ersg",k nach EB 94
Absatz lO ermittelt.

Bild 6: Eeispiel einer Baugrube in tiefeichendem
weichem Boden

y ßt'Um2l y' ß1{/m2l E [MN/m2l 4,, [-] lt t-l Lu t-I

19,0 19,0 3,0 1,2 1-sin g'x 0,30 (b2w.0,50)

fr,, - Porenwassedruckbeiwert aus Shndanltriaxialversuch

Tabelle 1:

Bodenkenn-

gräBen

4.32 Dränleftr Zusbnd

Für den dränierten Zustand wird die Berech-
nung mit der effektiven Spannungsanalyse auf
der Grundlage des Winkels der Gesamtscherfes-
tigkeit g'.,L durchgeführt. Für die vorstehende
Situation liegen keine Laborversuchsergebnisse
vor, so dass die Ermittlung der effektiven Scher-
festigkeit nach EB 94 Absatz ll in Anlehnung
an [p] und [6] aus der undränierten Scherfestig-
keit c.,5 erfolgt.

. EffektiverMnkelder
Cresamtschetfestigkett g'r3

Der tWinkel der Gesamtscherfestigkeit g s.k ist
in Abhängigkeit des Erdruhedruckbeiwertes I(b
iterativ zu ermitteln. Unter der Voraussetanng,
dass ohnehin eine Kohäsion c'r - 0 bei normal-
konsolidierten Bri'den ohne organische Anteile
an erwarten ist, wird g'* r (p's,k. Dabei ist nach
l9l und t6l

sing'r.1 =

Unürdrül Sctrrbügk [c\.t [kiläil|
0204080st00

vffi

L 'r 0,5o (oöshrlb GW
5

t0
E
stoF

ät

25

:t)

L= o's
(lni.rtllbGWl

I

1

1

1

I

l
i

L=ff

unterhalb des Grundwasserspiegels maßgebend.
Daraus ergibt sich durch Iteration '

<2) sing',.1 =

5fo to,rz * tr - o,i5z)' r,2) - z' r,2 + t
=0,448

und somit erhält man den Winkel der Gesamt-
scherfestigkeit zu

9's.v = 26,6"'

. Erddruckbelwerte
Bei weichen Böden darf unterstellt werden, dass

zwischen Baugrubenwand und Boden eine

Bitd 7:

ündränierte

Scherfestigkeit

cu,t

fi <r<" + (l - Ifu).Ar) - 2.Ar+ r

und
h=l-sing',,s (3)

& = Ar,.. (4>

Fih die Ermittlung des Winkels der Gesamt-

scherfestigkeit ist die normierte undrinierte
Scherfestigkeit lcu = 0,30 des gesänigten Bodens
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Adhäsion wirksam ist, clie vereinfachend durch
den Ansatz eines Ercldruckneigungswinkels ö1

berücksichtigt wird.
Für den aktiven Erddruck ergibt sich mit

ö",r. = l/3 I' nach EB 95 Absatz 6b) der Erd-

druckbeiwert unter der Annahme von cbenen
Gleitflächen nach DIN 4O85 zu
Ka!,n = O,349.

Dcr Erdwidemtandsbeiwcrt ergibt sich mit
öo,r = -1l3 q'nach EB 96 Absatz 2 unter der
Annahme von gekrümmten Gleitflächen nach
DIN 4085 zu
Kpgrr = 3,288.

. Einwirkungen und Widerstände
Der aktivc Erddruck aus Bodeneigengewicht
und unbegrenzter Flächenlast pk < 10 kN/m2
crgibt sich zu

€ah,r = Cagh,k * €aph,ri =^l'2.&eh + Pk . K"eh (5)

mit y oberhalb und y' unterhalb des Grundwas-
serspiegels.

Dcr hydrostatische Wasscr<Iruck auf der In-
nen- und Außcnscite der Baugrubenwand wird
überlagert und als hydrostatischer Vasserübcr-
druck w1,1 bcrücksichtigt.

wü,k = wa.k - wp,k = y* . (z'^ - zp) (6)

Der Erdwiderstand im Grenzzustand der Trag-
fihigkeit ergibt sich zu

eph.k = T" Zp ' Kpgl.

. Erddruckumlagerung
Bei Baugruben in weichen Boden ist in der Rcgel
mit dem Auftretcn der klassischen Erddruckver-
teilung zu rechnen, insbesonderc dann, wenn
sich die Wand aufgrund des vorgesehenen Bau-
vorgangs am Kopf mehr vcmchieben kann als
in Höhe der Baugrubcnsohle. Im vorliegenden
Fall wird aufgrund der oberen Stützung am
\üürandkopf und der Stützung durch Bodenreak-
tion am Wandfuß ftir den Zwischenbauzustand
einc Ercldruckumlagcrung in einc rechtcckför-
migc Belastungsfigur von der Geländeoberfkiche
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 Schnittgrößen für
dieses Beispiel Abweichungen kleiner als l%.

o)

Tabelle 2:

aktiver Erddruck

aus Bodeneigen-

gewicht und

unbegrenzter

Flächenlast

Tabelle 3:

hydrostatischer

Wasserdruck

Tabelle 4:

Erdwiderstand

im Grenzzustand

der Traglähig-

keit

30

Kote [m] o'. [kN/m2] pr [kN/m2] Kash H easn,r [kN/m2] eapn,r [kN/m3 ean.i [kN/m2]

0,0

-1,0
-4,0

-4,0 + t

0

19,0

46,0

46,0 + 9.t

10,0

10,0

10,0

10,0

0,349

0,349

0,349

0,349

0

6,64

16,07

16,07 + 3,15 .t

3,/ß
3,49

3,49

3,49

3,49

10,1 3

19,56

19,56 + 3,15.t

Kote [m] z'u [m] zp lml wa1 [kN/ml we,r [kN/m2J wri.r [kN/m2]

0,0

-1,0
-4,0

-4,0 + t

0,0

3,0

3,0+t
0,0

t

;
30,0

30,0 + 10.t
0,0

10 .t

0,0

0,0

30,0

30,0

Kote [m] zp [m] d, [kN/m2] Kpgn [-l ep6,i [kN/m2]

0,0

-1,0
-4,0

-4,0 + 1

0,0

t
0,0

9.r
3,28
3,288

;
29,60. t
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tt

H

t. I { Jtr

3ru' 6.,' r*i n

Bild 8a: Darstellung des Zwischenaushubs

8b: statisches System mit Bemessungswerten der Einwirkungen und Bodenreaktion

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

. Nachwels der Einbindetiefe
Dic Ermittlung der erforderlichen Einbindetiefe
bci angenommener freier Auflagerung im Boden
erfolgt untcr Berücksichtigung der tatsächlich
zu erwartenden Bodenrealfiion nach EB 80 Ab-
satz 4c). Hierzu wird in Höhe des Vanclfußes
eine Stützung angcnommcn, dercn Auflager-
kraft Cr,.r bci der Itcration zur Bestimmung der
maßgebenden Ordinate opn,r der Bodeffcaktion
zu null wird.

Des rJfeiteren wird in diesem Beispiel die
Anisotropie des Bodens nach EB 94 Absatz 9
berücksichtigt.

Damit die Grenzzustände der Tragfähigkeit
und der Gebrauchstauglichkeit nicht überschrit-
ten werden, sincl für den Nachweis der Einbinde-
ticfe bei Baugruben in weichen Böden nach EB

93 Absatz 3 ftrlgende Bedingungen einzuhalten:
a) 86,1 < Ept,r . ilp

(Einfluss <ler Anisotropie mit np < 0,50)
b) B6,a < Epn,<r

(Tragf?ihigkeitsnachweis)
c) Bn.r < Eot.r * Gpr',r - Eor.J'rl.ri

(Gebrauchstauglichkeitsnachweis mit
4.6 < 0,75)

In Anlehnung an dic zu überprüfenclen
Grenzzustandsbeclingungen nach EB 96 lbsatz 3
wird zunächst der Einfluss der Anisotropie auf
die Ermittlung der Einbindetiefc untersucht.
Hierbei werden die Einwirkungen und die Ordi-
nate oph.k der Bodcnreaktion mit charakteristi-
schen Größen berücksichtigt. Dic charakteristi-
sche Bodenreaktion 85,1 eryibt sich aus dem
Intcgral der Bodenreaktionsspannungen üph,k

übcr <Iie Einbindetiefe unter der Voraussctzung,

dass die Auflagerkraft C5.1 cler Stützung in Höhe
des \fandfußes zu null wird.

Hierbei wird im Stabwerksprogramm die
Einbindctiefe itcrativ optimiert, so dass mit der
charakteristischcn Spannung des Erdwiderstan-
des multipliziert mit clem Anpassungsfaktor
t'1n < 0,50 (hier - 0,50) die Auflagerkraft Cn,r zu
null wird-

Nach EB 96 Absatz 3a) ergibt sich die erfor-
de rliche Einbindetiefe zu t = 7,9O m.

Einbindetiefe t [m] 7,90

Bn,r [kN/m] 459,7

Eph,k [kN/m]
Eos,k [kN/m]

923,5

155,1

Tabelle 5: charakteristische Einwirkungen und

Widerstände

Für diese Einbindetiefe eryibt sich der Nach-
weis nach EB 96 Absatz 3a) zu
Bn.y= 459,7 kN/m < Q,n,r . r1p =

923,5 'o,5 = 461,8 kN/m.

Dcr Ausnutzungsgratl bcträgt

u==Bhl =1.00.' hpn.l ' l1p

Der Nachwcis fi.ir den Grcnzzustand der
Tragfihigkeit nach EB 96 Absatz 3b) wird fi.ir
diese Einbindetiefe auf der Grundlage der Be-

rechnung mit charakteristisch€n Einwirkungen
und charakteristischer Bodenreaktion ftir den
Lastfall 2 @egelfall) durchgeführt.
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Der

$=

Br,o = Br,.r .^l<;=459,7.1,2=551,6kN,/m <Enn,u = F =ry:= 710,4 kN/mYep I 
'5

Der Ausnutzungsgrad bcträgt

F= =Bhd =0,78.
.Eph,d

Der Nachweis flir dcn Grenzzustand der Ge-

brauchstauglichkeit nach EB 96 Absatz 3c) ist

Bt*=459,'7kN,/m<Eor,r+G:pn,rr-Eot',r.)'Ien=155,1 +(923,5-f55,1).OJ5=731,4kN/m

Ausnutzungsgrad beträgt
Bn,r.

= 0,63.
Eon.* + (llpr,,r. - Eot,r). t'l.n

Für die Nachweise de r Einbindetiefe für den t = 7,9O m. Diese Einbindetiefe ist maßgebend
Grenzzustand der Tragfihigke it und der Ge- fi.i,r die Erminlung cler charakteristischen Schnitt-
brauchstauglichkeit nach EB 96 Absatz 3b) größen.
bzw. 3c) werden aus Vergleichsgründen die
crforderlichen Einbindetiefen ebenfalls iterativ . Ermittlung der
optimiert charakteristischen Schnittgrößen

Die iterativ optimierten Einbindetiefen sind Die charakteristischcn Schnittgrößen werden
in Tabelle 6 mit Angabe der jeweiligen Ausnut- mit charakteristischen Einwirkungen uncl Wi<ler-
zungsgrade - bezogen auf die einzclnen Nach- ständen ermittelt. Da der Nachweis nach EB 96
weise nach EB 96 Absatz 3 - zusammengestellt. Absatz 3a) schon mit charakteristischen Werten

Bei diesem Beispiel ergibt sich, wie der durchgcfühn wur<Je, sind die daraus resultie-
Verglcich der Ausnutzungsgrade verdeutlicht, renden charakteristischen Schnittgrößen auch
dic ungünstigste Bemessungssituation aus clem maßgebend für clie weitere Bemessung, siehe
Nachweis nach EB 96 lrbsatz 3a) zur Berück- Tabelle 7 und Bild 9. Eine weitere Berechnung
sichtigung dcs Einflusses der Anisotropic zu ist somit nicht erforderlich.

Einbindetiele

t [m]

Wandlänge

H+t[m]
Ausnutzungsgrad p für Nachweise nach EB 96 Absatz 3

(a)
I

(b) (c)

7,90

6,10

5,00

11,90

10,1 0

9,00

1,00

1,28

1,58

0,78

1,00

1,23

0,63

0,81

0,99

Tabelle 6: Ausnutzungsgrade in Abhängigkeit von der Einbindetiefe

Einbindetiele t [m] 7,90

Art,r [kN/m]
Max. M1 [kNm/ml

125,8

364,3

Tabelle 7: charakteristische Schnittgrößen

Bitd 9:

statisches System mit

Einwirkungen, Boden-

reaktion und Schnittgrößen

für den Zwischenaushub

zur Herstellung der Sohl-

aussteifung

t

H={Cm

t"**g--J-l!'n,--
tz. 

't
t

t
rTBGm .t

-La--
?.1, F,.ünül Ö}}ltr|l
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4.3.3 Undränierter Zustand

Wie bereits in Abschnitt 4.1 erwähnt, wird
in der EAB empfohlcn, Baugruben in weichen
Böden mit dränierten Scherparamctern zu be-
rcchnen. Falls ein Porenwasserüberdruck vor-
handcn bzw. zu erwarten ist, wird nach EB 94
Absatz l0 der undränierte Zustand mit dem Er-

satzreibungswinkel ersg",1 und effeLtiven Span-
nungen berechnet. Die Vorgehensweise für dcn
undränicrten Zustand wird nachfolgend bei
spielhaft für den Zwischenbauzustand erläutert.

. Scherfestigkeit auf der Grundlage
des Ersatzreibungswinkels ersg*1

Die undrinierte Schcrfestigkeit nimmt mit dcr
Tiefe geradlinig zu, so dass ftir den Ersatzrei-
bungswinkel oberhalb des Grun<Iwassers gilt

sin (crsq;*' 1) = #* = ffi = 0.t. (8)

daraus ergibt sich

€tsQ.1.1i = 30,0".

Da größere Ersatzreibungswinkel als ersq..1

= 27,5' nur verwendet werden clürfen, wenn
der Entwurfsverfasser bzw. der Fachplaner über
dic crforderlichen Kenntnissc und Erfahrungen
verfügt, wird in diese m Beispiel auf die Anwen-
dung des erhöhten Ersatzreibungswinkcls ver-
zichtet, so dass für

efsQ.r.k = 27,5"

gilt.
Unterhalb des Grundwasserspiegels ergibt

sich der Ersatzrcibungswinkel ers(p.2,; Zu

sin (crsq,z il - = 
aq'f 

= #3- ,* = o,.to, (9)
rrr,).k-Url.k

daraus ergibt sich

e rs9\2.k = 17,5".

. Erddnrckbeiwerte
Für den aktiven Erddruck ergeben sich mit
ö".r. = l/3 I' die Erddruckbeiwerte unter der
Annahmc von ebcnen Gleitflächen nach DIN
4O85 zu

Kash,t = 0,337 und

K"-n ' = 0.502.

Der Er<Iwidestandsbeiwen ergibt sich mit
ön.r. = -ll3 e' unter der Annahme von gekrümm-
ten Gleitflächcn nach DIN 4085 zu

Kpsn.z = 2,O&.

. Einwirkungen und Widerstlinde
Der aktive Erddruck aus Bodencigengewicht
und unbegrenzter Flächenlast pk < l0 kN/m2
wird in Tabelle 8 zusammengcfasst.

Der hydrostatische Wasserüberdruck w1.1

ist bereits in Tabellc 3 angegeben.
Der Erdwiderstand im Grcnzzustand der

Tragfähigkeit wird in Tabelle t dargestellt.

Tabelle 9: Erdwiderstand im Grenzzustand der Tragfähigkeit

. Erddruckumlagerung
rJüie zuvor wird flir den Zwischenbauzustand
eine Erddruckumlagerung in eine rechteckför-
mige Belastungsfigur von <Jer Gcländeoberfläche
bis zur Baugrubensohle angesetzt.

. Nachweis der Einbindetiefe
Die iterative Vorgehensweise zur Ermittlung <Ier

erforderlichen Einbindetiefe erfolgt analog zu
Äbschnitt 4.3.2. Dic daraus resultierenden Ein-

bindetiefen sind in Tabelle L0 mit Angabe der
jeweiligen Ausnutzungsgrade, bezogen auf die
cinzelnen Nachweise, zusammengestellt.

Kote [m] zp [m] o', [kN/m2] lGsh [-] epr',i [kN/m2]

0,0

-1,0
-4,0

-4,0 + t
0,0

t
0,0

9.t
2,oil
2,064

0,0

18,58 . r

Kote [m] o'' [kN/m2] pr [kN/m2] lGgh I-l e3sh,1 [kN/m{ errt.i [kN/mzl ear,i [kN/m2]

0,0

-1,0 (o)

-1,0 (u)

-4,0
-4,0 + t

0

19,0

19,0

46,0

46,0 + 9.t

10,0

10,0

10,0

10,0

10,0

0,337

0,337

0,502

0,502

0,502

0

6,40

9,54

23,09

23.09+4,52.1

3,04

3,04

5,02

5,02

5,02

3,04

I,M
14,56

28,11

28,11+4,52.t

Tabelle 8: aktiver Erddruck aus Bodeneigengewicht und unbegrenzter Flächenlast
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Tabelle 10:

Ausnutzungs-

grade in Ab-

hängigkeit von

der Einbindetiefe

Tabelle 11:

aktiver Erddruck

aus Eodeneigen-

gewicht und

unbegrenzter

Flächenlast

Tabelle 12:

hydrostatischer

Wasserdruck

Die erfordediche Einbin<Jetiefe crgibt sich
wic im drinierten Zustand aus dem Nachweis
nach EB 96 Absatz 3a) zw Berücksichtigung
des Einflusses dcr Anisotropic bei Baugruben in
weichen Böden.

Damit wäre dieser Zustand bei einer Be-
rechnung mit undränierten Scherparametern
sehr ungünstig.

4.4 Endaushub mit
wirksamer Sohlaussteifu ng

Die beispielhafte Berechnung ftir den End-
aushubzustand mit wirksamer Sohlaussteifung
nach EB 96 ltbsatz 4 ertolgt für den dränierten
Zustand mit der nach 4.3.2 crmittelten W'and-

länge uncl cler zugrunde liegcnclen effektiven
Scherfestigkeit mit dem \üüinkel der Gcsamt-
scherfestigkeit g'..1.

Durch die im Zuge des Aushubs streifcn-
weise hergestellte Sohlplatte darf unterstellt
werden, dass näherungsweise auch nach dem
vollständigcn Bodenaushub unterhalb der Sohl-
plattc der ursprüngliche Erdruhedruck weitge-
hend erhalten geblieben ist. Bci Annahme cincs
im Ausgangszustand unter Auftricb stehcnden
Bodens ergibt er sich aus dem Ansatz

eoe,r=y'.Iq.(H+zp). (10)

Allerdings kann im Bereich unmittclbar
untcrhalb der Sohlplatte nur cler Grcnzwert
eptr,r des mit öp.r = 0 ermittclten Erdwiderstan-
des wirksam scin.

Die über den Er<Iruhe<Iruck hinausgehende
Bodcnreaktion wird mit dem Ansatz eines kon-
stanten Bcttungswiderstancles berücksichtigt.
Untcrhalb des Schnittpunktes von €69,1 ufld
eph,k wird der Bettungswiderstand

(l l)

angesetzt.

Die durch das Bcttungsmodul mobilisienc
charakteristische Bodenrcaktion muss die Be-

dingung

Bnn,r <(Epn,k - Ev,d.Ip (t2)

erfüllen. Hierbei ist
Bgn.r die Resultierende dcr mobilisierten cha-

rakteristischen Bettungsreaktion aus der
Bettungsspannung d6,1,

Ev,r die charakteristische Resultierende des
verbliebenen Erdruhedruckcs im Aus-
hubzustand bei Berücksichtigung der ur-
sprünglichen Vorbelastung,

rlp der Anpassungsfaktor, hier qn < O,75.

. Einwirkungen und Widerstände
Für den Endaushubzustand ergcben sich fol-
gende Einwirkungen und Widcrständc (Tabel-
len 11 und 12).

,. - E.,r',1

^.,* 
_ 

to

34

Einbindetiefe

t [m]

Ausnutzungsgrad p für Nachweise nach EB gG ,tbsatz 3

(a) (b) (c)

20,05

13,45

9,50

1,ffi
1,28

1,67

0,78

1,00

1, 30

0,60

0,77

1,00

Kote [m] o', [kN/m2] pr [kN/m2] KashH ea6,1 [kN/ml earr,i [kN/m1 ea, i [kN/mz]

0,0

-1,0
-6,0

-1 1,90

0

19,0

64,0

117,1

10,0

10,0

10,0

10,0

0,349

0,349

0,349

0,349

0

6,64

22,36

40,91

3,49

3,49

3,49

3,49

3,49

10,1 3

25,85

44,40

Kote [m] z'a [m] zp [m] war [kN/m2] wp,1 [kN/m2] wu,r [kN/m2]

0,0

-1,0
-6,0
-1 I,9

0,0

0,0

5,0

10,9

0,0

0,0

0,0

5,9

0,0

0,0

50,0

109,0

0,0

0,0

0,0

59,0

0,0

0,0

50,0

50,0
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Kote [m] zp [m] c/' [kN/ml Kpsh [-l eprr,r [kN/m2l t6 t-l eq,r ftN/m2l

0,0

-1,0
-6,0
-11,9

0,0

5,9

0,0

53,1

2,622

2,622

0,0

1 39,21

0,552

0,552

0,552

0.552

0,0

0,0

35,34

64,67

Der Erdwiderstandsbeiwen ergibt sich mit
öp,l = O unter der Annahme von gekrümmten
Gleitflächen nach DIN 4O85 zu

Y.p$= 2,6216.

Tabelle 13:

Erdwiderstand im

Grenzzustand der

Tragfähigkeit und

Erdruhedruck

Der Schnittpunkt von Erdruhedruck und
Erdwiderstand liegt bei -7,9 m. Somit ergibt
sich ftir den anzusetzenden Bettungswiderstand
eine I;dnge tn = 4,0 m.

. Nachwels der Bettungsreaktion
und Ermittlung der charakteristischen
Schntttgrößcn

Unter Berücksichtigung eines Bettungswider-
standes

1- - Es'h,k - 3'0 -h.*=ä=ä=o'75MN/mr

ergeben sich folgende Schningrößen.
Tabelle 14: charakteristische Schnittgrößen

Der Nachweis ftir die Bettungsreaktion nach EB

96 Absatz 4b) ergibt sich zu
Bur',r = 111,1 kN/m < (Epn,r - Ev3) .!p =

(4t0,7 -261,2).0,75 = l12,l kN/m.

P = l0 ol lsltni
___---__---J_
I Äit I I l;

c[kN/mlMrlkNrrlml

Bild 10: System sowie charakteristischer Erddruck und Bodenreaktion für Endaushub auf-6,0 m mit wirksamer

Sohlaussteifung

An,r [kll/m] 45,0

Cni lkN/ml
(Sohlaussteifung) 330,0

Ban,r [kN/m] 111 1

Eerr,r ftN/ml
Ev,k ßN/ml

410,7

261,2

Mc,r [kNm/m]

Max. Mk [kNm/m]

-226,5

56,6

35



S\ah\spun$rlänüe [) -P\anung unü Awlenüung

4.5 Aufbruchsicherheit der Baugrubensohle

Baugruben in durchgehend weichem Boden
sind sehr stark durch einen möglichen Aufbruch
der Baugrubensohle gefährdet. In dem Berech-
nungsbcispiel wird der Nachweis der Aufbruch-
sicherhcit nach EB 99 ltbsatz 2 für den ungüns-
tigsten Bauzustand nach dem Endaushub auf
-6,0 m dargestellt. In der Regel wircl der Nach-
weis der Aufbruchsicherheit der Baugruben-
sohle mit der Scherfestigkcit cu.k des undränier-
ten Bodens geftihrt.
Es ist die Grenzzustandsbedingung

G6 + P6 < Rv,a i Rcr,a (13)

einzuhalten. Hierbei ist
G6 BemessungswertderBodeneigenlast,
Pd Bemessungswert der Auflast,
R .o Bemessungswert des vertikalen Widemtan-

des aus Kohäsion,
R6,,6 Bemessungswert des Grundbruchwider-

standes.

Bei über die Tiefe konstanter undränierter
Scherfestigkeit c,.1 und ohne seitliche Auflasten
ergibt sich die maf3gebende Breite be = B. In
dem vorliegenden Beispiel ist allerdings wegen
der mit der Tiefe linear zunehmenden undrinier-
ten Scherfestigkeit c..1 die maßgebende Breite
b, zur Bestimmung des maximalen Ausnutzungs
grades pr iterativ zu bestimmen:

Zur Vereinfachung kann die undränierte
Scherfestigkeit c,,; bereichsweise mit einem
mittleren lVert cui,L berücksichtigt werden.
Dadurch erhdlt man im Einzelnen:

er = Gl .yc = (y..Hr + y'.GIz + te)).be.yc (15)

(16)

(17)

(18)

Ga*Pa
ll=-' R.o4Rcr.a

Pa=Pr.to=p*.br.Tc

n ._ cul.k. Ht +cu2.k.(Hz+t,
^u.o - 

----_
- _ br'(f' 't* + 5,14 'cui.p;
i\n.d---.T--

(14)

p. = 10,00 kMnrBclB c0 m

r ! 0,tr0 m

(Gtd/r '

:l
:

l

--.,/

1.00 m

I

I

I

I

I

I

lqa,

I

n,

' ' 
'll'tÄ m

I

I

t
b=lo

l_

--L-
tr
t,

\ailtl
,l

-lr

, ..'lo

\

- 6.00 m t$ Arfiub,
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Bild 1 1: System und Randbedingungen ftir den Nachweis der Aulbruchsicherheit der Baugrubensohle
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Der iterativ zu ermittelnde Ausnutzungsgrad
ergibt sich demnach für dieses Beispiel zu

lT.. Hr + T' .(Hz + t, + pkl . bs .lc
(19)

[cur.r'Hr *cuz.r'(Hz +g)+br.(y'.te+ 5,14.c.r.D] . I
'/c.

Durch Variation der Breite b* erhält man
den maximalen Ausnutzungsgrad p = 0,66 ftir
eine maßgebende Breite be = 7,0 m, siehe Blld
12. Somit besteht eine ausreichende Aufbruch-
sicherheit der Baugrubensohle.

Bild 1 2: vorhandener Ausnutzungsgrad p beim Nachweis der Aufbruchsicherheit der Baugrubensohle in Abhängigkeit von

der maßgebenden Breite bs
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