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Baugrubenverformungen in weichen Böden bei
spa n nungspfada bhäng i gem Materi a lverha lten

Es werden die wesentlichen Ergebnisse zur Untersuchung der
Baugrubenverformungen in weichen Böden bei spanungspfadab-
hängigem Materialverhalten anhand von 1 g-Modellversuchen,
Elementversuchen, numerischen Berechnungen sowie Validie-
rungen an drei Fallbeispielen vorgestellt. Wesentliche neue wissen-

schaftliche Erkenntnisse resultieren insbesondere aus spannungs-
pfadabhängigen Triaxialversuchen. Die bodenmechanischen
Kenngrößen sind danach eindeutig spannungspfadabhängig.
Darüber hinaus wird eine verbesserte, unmittelbar in der lngeni-

eurpraxis anwendbare Vorgehensweise zur Berücksichtigung der

spannun gspfada bhä ngigen Steifigkeit vorgestellt, die für zukünf-
tige Projekte bei vergleichbaren Randbedingungen besser abge-
sicherte Prognosen der Beanspruchungen und besonders der zu

erwartenden Verformungen ermöglichen.

Deformations of excavations in soft soils with stress-path-de-
pendent material behavior. The substantial results of a research
work on deformations of excavations in soft grounds with stress
path dependent naterial behavior on the basis of 1g-nodel tests,
element tests, numerical analysis as well as validations of three
practical case studies are presented. The investigations revealed
a pronounced dependency of the stiffness on the stress paths.

Therefore, a new approach for numerical analyses is introduced
which allows a consideration of the stress path dependent stiffn-
ess according to the characteristic stress path zones. Taking into
account both temporal and spatial effects in the construction of
the three case studies, a good agreement is reached further
befuveen the measurements and numeriod results. Thus, the

new approach contributes to the optimization of the analysis of
excavations in soft soils.

1 Einleitung
1.1 Allgemeines

Das Verformungsverhalten von Baugruben in weichen Bö-
den ist von einer Vielzahl von Einflussfaktoren abhängig,
die nur zum Teil durch den Entwurfsverfasser beeinflusst
werden können. Aus diesem Grund ist die Prognose des

Verformungsverhaltens mit empirischen und analytischen
Ansätzen mit großen Unsicherheiten verbunden und da-
her nur für erste Abschätzungen geeignet. Die Finite-Ele-
mente-Methode bietet hier eine Möglichkeit das komplexe
Spannungs-Verformungsverhalten bei Baugruben zu
berücksichtigen. Allerdings wird die FEM mittlerweile seit
mehr als drei Jahrzehnten i. d. R. nur in Zusammenhang
mit der Beobachtungsmethode, d. h. mit einer baubeglei-
tenden messtechnischen Überwachung, angewendet. Die

Ursachen hierfür sind in der numerischen Modellierung
der räumlichen und zeitlichen Effekte der Baugrund-Trag-
werk-Interaktion bei Baugruben, aber auch vor allem in
der realistischen Beschreibung des Materialverhaltens der
wcichen Böden zu suchen.

1.2 Einflusslaktoren auf das Spannungs-Verformungs-
verhalten bei Baugruben in weichen Böden

In der Literatur finden sich zur Identifikation und Inter-
prctation der das Spannungsverformungsverhalten maß-
gebend prägenden Einflussfaktoren zahlreiche messtech-
nisch überwachte Fallbeispiele. In [1] sind hierzu über
500 Fallbeispiele aus überwiegend internationaler Litera-
tur (2. B. [2] bis [6]) in einer Datenbank angelegt und sy-

stematisch mit dem Ziel ausgewertet aktuelle Richt- und
Erfahrungswerte fürVerformungsprognosen abzuleiten.

Die durch den Entwurfsverfasser beeinflussbaren
Faktoren auf das Spannungsverformungsverhalten sind in
erster Linie die Art der Verbaukonstruktion und deren
Steifigkeit. In den empirischen Auswertungen werden da-
her überwiegend diese Einflussfaktoren untersucht. Auf-
grund der komplexen Baugrund-Tragwerk-Interaktion
konnten aber bislang keine allgemeingültigen Rück-
schlüsse gewonnen werden.

Für die teilweise beeinflussbaren Größen auf das

Spannungsverformungsverhalten, wie z. B. die Methode
und Qualität derVerbauwandherstellung und derAushub-
arbeiten sowie Bauzeiten und Bauablauf, etc., liegen nur
wenige gesicherte Erkenntnisse vor, so dass auch hierbei
eine abgesicherte Beurteilung der Auswirkungen nicht
möglich ist.

In diesem Beitrag wird nachfolgend das Materialver-
halten derweichen Böden als ein grundlegender nicht ver-
änderbarer Einflussfaktor auf die Baugrubenverformun-
gen in den Mittelpunkt gestellt.

2 Baugrund-Tragwerk-lnteraktion bei Baugruben in weichen
Böden

2.1 1 g-Baugrubenmodellversuche

Der Forschungsschwerpunkt dcr in den letzten vier Jahr-
zehnten durchgeführten 1g-Modellversuche wurde übcr-
wiegend auf das Tragverhalten verankerter Baugruben-
konstruktionen und die Erddruckentwicklung bei nicht-
bindigenVerbauwänden ausgerichtet ([7], [8] und [9]). In
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n-g Versuchen wurde die Auswirkung von Bodenverfesti-
gungsmaßnahmen vor dem Verbauwandfuß auf das Trag-
verhalten von Spundwandkonstruktionen untersucht [0].
In den Niederlanden wurde nach dem Spundwandver-
such von Hochstetten in nichtbindigem Boden [11] ein
Feldversuch in bindigem Boden zur Untersuchung des

plastischen Materialverhaltens der Spundwand und des

Einflusses schiefer Biegung geprüft [12]. Das zeitabhän-
gige Verhalten bei Baugruben in weichen Böden unter
Berücksichtigung der Spannungsausbreitung im Boden
und den daraus resultierenden Verformungen wurde aber
bislang noch nicht untersucht.

Aus diesem Grund wurden insgesamt 14 Baugruben-
modellversuche mit normalkonsolidiertem weichen Boden
unter Berücksichtigung der Modellgesetze ausgeführt. In
erster Linie dienten sie zur Identifizierung der Einflüsse aus

der Baugrubenherstellung auf den Porenwasserdruckver-
lauf und somit auf die zeitabhängige Spannungsentwick-
lung im Boden. Darüber hinaus wurde für die Baugrund-
Tragwerk-Interaktion bei Baugruben in weichen Böden
das zeitabhängige Verformungsverhalten untersucht.

Das Versuchsprogramm umfasste zwei Serien im Mo-
dellmaßstab 1:10. In der ersten Versuchsserie wurden mit
12 Versuchen (V-01 bis V-12) die Auswirkungen des Stütz-
systems, der Oberflächenlasten und von Konstruktions-
schritten auf die zeitliche Porenwasserdruckentwicklung
und den daraus resultierende Verformungen überprüft,
siehe auch [13]. Als Stützsystem wurden dabei eine nicht
gestützte, im Boden eingespannte Wand und eine einmal
am Wandkopf gestützte und im Boden frei aufgelagerte
Wand betrachtet. In der zweiten Versuchsserie wurde die
Baugrund-Tragwerk-Interaktion gezielt mit zwei Versu-
chen (V-13 und V-14) mit größeren Modellabmessungen
bei einer einmal am Wandkopf gestützten Verbauwand un-
tersucht. Die Anordnung der Messelemente ist in Bild 1

dargestellt. Folgende Messgrößen wurden dabei erfasst:
Setzung der Geländeoberfläche
Verformung der Baugrubenwand
Porenwasserdruckentwicklung (PWD)
Horizontale Totalspannungen (TS)

Als Versuchsboden wurde technisch aufbereitetes und ho-
mogenisiertes lGolin als Ersatz für normalkonsolidierten

r-t::@
Bild 1. Anordnung der Spannungssensoren beim Modelluer-
suchV-13 (Mal\e in cm)
Fig. 1. Location of stress transducers in model test V-13
(scale in cm)
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weichen See- und Beckenton verwendet. Wegen derAhn-
lichkeit des I(aolins mit natürlichen Tonen ist es für die
Durchführung der Modellversuche sehr geeignet, siehe
auch [14], [15], [16], [10] und [17]. Die bodenmechani-
schen I(enngrößen und Materialparameter des Ifuolins
sind in Tabelle 1 zusammengestellt.

Zur Beschreibung der spannungspfadabhängigen Stei-
figkeit ist das Spannungsverformungsverhalten mit horizon-
talen Verformungskennwerten E6 nach Gl. (1) untersucht
worden. In einer ersten Näherung sind die horizontalen
Spannungsänderungen Äo6 in Abhängigkeit der horizon-
talen Wandverschiebung u6 in Höhe des jeweiligen Mess-
punktes, siehe Bild 1, ausgewertet worden, wobei die Verfor-
mungen mit der jeweiligen Aushubtiefe H normiert wurden.

Tabelle 1. Bodenmechanische Kenngrö[3en und Material-
parameter für Kaolin
Table 1. SoiI paranteters for Kaolin

Eh:

In Bild 2 sind die Spannungsverformungsbeziehungen ex-

emplarisch für den zweiten Aushub bei Versuch V-13 dar-
gestellt. Auf der Erdseite der Baugrubenwand gibt es in
dem PunktTS 05, siehe Bild 1, nach derAushubentlastung
eine signifikante Zunahme der horizontalen Spannung bis
zu einem Peakwert. Dieser Peakwert ist in Verbindung mit
der Mobilisierung der horizontalen Steifigkeit als ein Ma-
ximum der horizontalen Spannungszunahme zu betrach-
ten. Ist dieses Maximum erreicht, tritt eine Plastifizierung
ein. Bei einer Betrachtung dieses Spannungsverformungs-
verhaltens unter den Gesichtspunkten der undränierten
Scherfestigkeit beträgt die totale horizontale Spannungs-
differenz Ao6 : 0,70 kN/m2. Die in dieser Tiefe maßge-
bende undränierte Scherfestigkeit ergibt sich in Abhängig-
keit der effektiven Überlagerungsspannung mit ),", :0,26
Zu cr.p : 0,62 kN/m2 und bestätigt das Erreichen des
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Grenzzustandes in diesem Bereich. Nach Gl. (1) ergibt
sich derVerformungskennwert zu En:870,0 kN/m2. Mit
zunehmendem Abstand von der Wand entsteht zeitgleich
mit dem Erreichen des Peakwertes in TS 05 in dem Punkt
TS 06 eine horizontale Spannungszunahme. Mit fort-
schreitender Beobachtungsdauerwird auch hier ein Maxi-
malwert erreicht, d. h. in horizontaler Richtung ist eine
zeitabhängige Ausdehnung plastifizierender Bereiche zu
erkennen. DerVerformungskennwert beträgt hier E1 : 5,3
kN/m2. In vertikaler Richtung kann in dieser Aushub-
phase keine weitere Ausdehnung festgestellt werden, da in
den Punkten TS 05 und TS 04 eine horizontale Entlastung
vorliegt. Auf der Baugrubenseite ergibt sich infolge der Be-
lastung aus derWandverschiebung in dem PunktTS 03 ein
Verformungskennwert von E6..o6 : 120,0 kN/m2.

Aus den beschriebenen Ergebnissen der Modellversuche
konnten erste Hypothesen zur Baugrund-Tragwerk-Inter-
aktion bei Bugruben in weichen Böden abgeleitet werden:
- Bei einer gestützten Verbauwand entstehen bei einem

kritischen Aushubniveau lokale Bruchzonen (Plastifi-
zierungsbereiche) am Wandkopf, die ein Abrutschen
(Fließen) des plastifizierten Bodens verursachen.

- Die lokalen Plastifizierungsbereiche dehnen sich mit
zunehmendem Aushub in Richtung Wandfuß aus und
verursachen eine Zunahme der horizontalen Spannun-
gen. Des Weiteren entstehen Porenwasserüberdrücke,
die zur Reduzierung der eff'ektiven Scherfestigkeit führen
und somit die progressive Plastifizierung begünstigen.

Die Auswirkungen der Baugrund-Tragwerk-Interaktion
auf den Baugrund können dadurch qualitativ in Zonen
eingeteilt werden, die den maßgebenden Einflussbereich
der Wandverformung und die Ausdehnung der Plastifizie-
rungszonen beschreiben, siehe auch Bild 4.

ä[[t":X"'Jro"r""n"zonen kennzeichnen den Einlrussbereich der ho.izontaren wandverformung auf
die horizontale Spannungsänderung im Boden und können mit dem Verformungskennwert Eh
beschrieben werden. Für die einmal gestrttzte Wand entsteht auf der Baugrubenseite eine
horizontale Belastung und aut der Erdseite etne horizontale Entlastung.

?ffi"IT[:'."J,fft"::h:H:1""Ij,".j"1äi]it:$ff"ffi""1jH[ä'"iPj1",:"1,",j:n:"'""'"n

Bild 4. H orizontale Spannungsänderungen inf olge Wanduer-
formungen und daraus resultierende plastische Bereiche am
Beispiel des Modellaersuchs V-13
Fig. 4. Horizontal stresses due to ruall displacements and
resulting plastic areas at model test V-13

2.2 Gharakteristische Spannungsverlaulszonen

Die Auswirkungen der Baugrund-Tragwerk-Interaktion
auf das zeitabhängige Spannungsverformungsverhalten
wurden für idealisierte Bauzustände, wie sie in Bild 5 dar-
gestellt sind, mit einer numerischen Parametervariation
untersucht. Der Schwerpunkt lag dabei auf folgenden Ein-
flussfaktoren:
- Verbaukonzept (2. B.: Verbauart, Anzahl der Unterstüt-

zungen, Aushubschritte, zeitlicher Ablauf der Herstel-
lung, I(onsolidationsdauer, etc.),

- Baugrundeigenschaften (Scherfestigkeit, Steifigkeit,
Durchlässigkeit) und

- Systemsteifigkeit (Verbauwand, horizontales Stützsys-
tem).
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BiId 2. Spannungsuerformungsuerhalten während Aushub 2
(v-13)
Fig. 2. Stress-deformation behauiour due to excauation step
2 (V-13)

Die Ausdehnung der Plastifizierungsbereiche wird bei dem
dritten Aushub offensichtlich, der in Bild 3 dargestellt ist.
In dem Punkt TS 05 auf der Erdseite kann bei einer tota-
len Spannungsänderung von Äo6:2,5 kN/m2, die die un-
dränierte Scherfestigkeit weit übersteigt, ein Verformungs-
kennwert von E6 : 140,0 kN/m2 berechnet werden. In
dieser Aushubphase entstanden nun auch in Richtung
Wandfuß horizontale Spannungszunahmen, die durch die
Bodenbewegung verursacht wurden und mit derTiefe ab-
nahmen. So ergibt sich in dem Punkt TS 03 ein mobilisier-
ter Verformungsmodul von E6,-o6 : 55,0 kN/m2 und in
dem tiefer liegenden Punkt TS 04 beträgt dieser nur noch
Eh,-ob :12,0 kN/m2.
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Fig.3. Stress-deformation behauiour due to excauation step
3 (V-13)

Belastung... Entlastung
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Bild 5. Idealisierte Baugrubenmodelle der numerischen pa-
rameterstudie
Fig. 5. Idealized excauation models for numerical analysis

Als Ergebnis der numerischen Parametervariation
sind charakteristische Spannungsverlaufszonen für die
maßgebenden Bauzustände bei Baugruben in weichen
Böden definiert worden. Hierbei wurden in Abhängigkeit
des Bauzustandes und der daraus resultierenden Bau-
grund-Tragwerk-Interaktion Bereiche mit vergleichbaren
totalen Spannungsverläufen identifiziert, die das zeitab-
hängige Verformungsverhalten maßgebend beeinflussen.
In Tabelle 2 sind die charakteristischen Spannungsver-
laufszonen (SPZ) in Anlehnung an die idealisierten Span-
nungspfade aus Bild 6 zusammengestellt.

Tabelle 2. Charakteristische Spannungsuerlaufszonen bei Baugruben in weichen Böden
Table 2. Characteristic slress path areas of excauations in soft soils

Charakteristische Spannungsverlaufszonen Bauzustand und Erläuterungen

)ai

TSP-F

1 ,. r L--iH r" ^lH
)

TSP.D

Voraushub (Modell A)
- Innerhalb der Baugrube dominiert eine Extensionsentlastung

(TSP-F und TSP-D)

- Extensionsbelastung in unmittelbarerWandnähe führt zu
Porenwasserüberdrücken

- Hinter derWand entsteht infolge einer I(ompressionsent-
lastung eine Porenwasserunterdruckentwicklung

Kopfsteife

I(opl'stützung (Modell B)
- Im direkten Einflussbereich derWand entsteht eine Exten-

sionsbelastung (TSP-E) aus der Porenwasserüberdrücke
resultieren

- Mit zunehmendem horizontalen Abstand von derWand
drehen sich die totalen Spannungsverläufe innerhalb der
Baugrube entgegen dem Uhrzeigersinn. Hier überwiegt
die Extensionsentlastung (TSP-D)

, Sohlaussteifung

Sohlaussteifung mit Kopfsteife (Modell C)

- Die Sohlaussteifung führt innerhalb der Baugrube zu einer
isotropen Entlastungssituation (TSP-ISO-E)

- Mit zunehmendem horizontalen Abstand überwiegt die
Extensionsentlastung (TSP-D)

- Auf der Erdseite entsteht infolge der Sohlaussteifung eine
Extensionsbelastung (TSP-E) mit Porenwasserüberdruck

ANMERKUNG: Die Beanspruchungen
pfadcn nach Bild 6.

der charakteristischen Spannungsverlaufszonen entsprechen den idealisierten totalen Spannungs-
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Die Versuchsergebnisse sind beispielhaft mit dem
Spannungs-Dehnungsverhalten in Bild 7a) und der Poren-
wasserdruckentwicklung in Bild 7b) dargestellt. Weitere
Versuchsergebnisse und zugrunde liegende Randbedin-
gungen siehe [13].
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Bild 6. Idealisierte Spannungspfade für triaxiale Spannungs-
bedingungen
Fig. 6. Idealized stress paths in excaaations related to tria-
xial element tests

3 Materialverhalten von weichen Böden
3,1 Allgemeines

Das Spannungsverformungsverhalten weicher normalkon-
solidierter Böden bei Baugrubenbeanspruchung wurde an
normalkonsolidiertem IGolin und ungestörten Seeton-
proben aus I(onstanz mit eindimensionalen I{ompressions-
versuchen, Triaxialversuchen mit I(ompressionsbelastung
und Spannungspfadbelastung untersucht. Auszugsweise
sind nachfolgend die wesentlichen Erkenntnisfortschritte
aufgrund der durchgeführten spannungspfadgesteuerten
Triaxialversuchen dargestellt, für eine ausführliche Be-
schreibung der Elementversuche wird auf [13] verwiesen.

3,2 Triaxiale Spannungspfadversuche

Zur Untersuchung der Spannungspfadabhängigkeit der
Steifigkeit und der Porenwasserdruckentwicklung wurden
insgesamt 18 anisotrop konsolidierte undränierte Span-
nungspfadversuche mit normalkonsolidiertem I(aolin und
Seeton von praktischen Projekten durchgeführt, siehe Ta-
belle 3.
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Bild 7. Sp annungs - D ehnungsu erhalten (a) und Porenza as ser-
druckänderung (b) in Abhängigkeit triaxiqler Spannungs-
plade
Fig. 7. Stress-strain behauiour (a) and pore pressure deuelop-
ment (b) dependent on triaxial stress paths
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Tab elle 3. Üb ersicht der durchgeführten Sp annungspf aduersuche (CAU )
Table 3. Oueruiew of conducted stress path tests

Spannungspfad Neigung 13 Spannungsänderung Ituolin Seeton 1P-II) Seeton (P-III)

TSP-A
45" Äou -

Äo. -
zunehmend
konstant 3 I I

TSP-B
135' Aoo - konstant

Äo. - abnehmend
I 1 I

TSP-D
225" Äoo - abnehmend

Ao. - konstant
3 I 1

TSP-E
315' Aoo - konstant

Äcr, - zunehmend
I I 1

TSP-F
270" Äcrn - abnehmend

Ao, - zunehmend 1 1
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In Tabelle 4 sind die Sekantenmoduln E56 in Abhän-
gigkeit der totalen Spannungspfade gegenübergestellt. Für
die Sekantenmoduln E5s ergab sich eine allgemeine Zu-
nahme der Steifigkeit mit der Variation des Spannungspf-
ades. Während für das IGolin überwiegend nur im Exten-
sionsbereich eine Zunahme um den Faktor 3 eingetreten
ist, wurden für den Seeton Erhöhungen bis zum 9-fachen
der Sekantensteifigkeit bei einer l{ompressionsbelastung
ermittelt. In Abhängigkeit der Bodenart sind in Bild 8 die
Verhältniswerte der Steifigkeiten flsp nach Gl. (2) aufge-
tragen.

Ersp : frro .Errn_o Q)

Bei dem Seeton von Projekt II ist der Steifigkeitszuwachs
am größten. Für Entlastungspfade beträgt der Faktor in
etwa 8 und bei Extensionsbelastung 5,3. Der Seeton von
Projekt III hingegen weistWerte zwischen 3 und 5 auf. Le-
diglich bei Extensionsentlastung beträgt der Steifigkeitszu-
wachs nur 30 o/0.

Die Spannungspfadversuche zeigen sehr deutlich eine
starke Richtungsabhängigkeit der Steifigkeit. Diese span-
nungspfadabhängige Steifigkeit ist auf die Anisotropie der
weichen Böden zurückzuführen. Für die Baugrund-Trag-
werk-Interaktion bei Baugruben in weichen Böden, mit
überwiegender Beanspruchung im Extensionsbereich, ist
demnach die Auswirkung des richtungsabhängigen ani-
sotropen Materialverhaltens nicht zu vernachlässigen. In
Bild 8 sind für den direkten Vergleich zusätzlich die Stei-
figkeitsverhältnisse für das Hardening Soil Modell (HSM)
unter Verwendung einheitlicher Eingabeparameter ange-
geben. Die Steifigkeitsverhältnisse betragen im Kompres-

sionsbereich einheitlich Ersp/Ersp-A: 1,05 und im Exten-
sionsbereich Elsp/E1sp-a : 0,80.

Die Porenwasserdruckentwicklung hat bei Baugru-
ben in weichen Böden einen erheblichen Einfluss auf das
Spannungs-Dehnungs-Verhalten. In Bild 7 ist bereits die
spannungspfadabhängige Porenwasserdruckentwicklung
Au dargestellt worden. Von besonderer Bedeutung sind
hier die Spannungspfade TSP-D, -E und -F im Extensions-
bereich, die eine kritische Porenwasserüberdruckentwick-
lung aufweisen. Der Porenwasserüberdruck nimmt dabei
mit der Drehung des totalen Spannungspfades im Uhrzei-
gersinn von der Extensionsbelastung (TSPE) bis zur Exten-
sionsentlastung (TSP-D) ab. Obwohl die Porenwasser-
druckentwicklung bei TSP-D gering ist, konnte bei allen
Versuchen ein Porenwasserüberdruck bei Erreichen des
Bruchzustandes festgestellt werden. Wohingegen Span-
nungspfadversuche an überkonsolidierten Tonen in [18] bei
Extensionsentlastung eine ausgeprägte Porenwasserunter-
druckentwicklung mit zunehmender Dehnung aufweisen.

3.3 Numerische Simulation der Spannungspladversuche

Im Folgenden sind für die untersuchten Spannungspfade
die experimentellen Ergebnisse numerischen Berech-
nungsergebnissen auf der Grundlage der Finite-Elemente-
Methode gegenübergestellt. Neben dem in der Praxis weit
verbreiteten elasto-plastischen Hardening Soil Modell (HS)
nach [19] mit doppelter Materialverfestigung ist auch das
mit der sogenannten ,,small strain stiffness", d. h. mit er-
höhter Steifigkeit bei kleinen Dehnungen, erweiterte Har-
dening Soil Small Modell (HSS) nach [20] untersucht
worden. Darüber hinaus ist das hypoplastische Modell für
bindige Böden (HC) nach [21] mit Berücksichtigung der
sogenannten intergranularen Dehnungen angewendet
worden. DerVergleich wurde exemplarisch für die Labor-
versuchsserie von Projekt III durchgeführt.

Die Materialparameter der elasto-plastischen Modelle
sind für den Standardspannungspfad TSP-A aus den durch-
geführten I{ompressions- und Triaxialversuchen ermittelt.
Die Ermittlung des zusätzlichen Schubmoduls Ge bei klei-
nen Dehnungen und der Scherdehnung ]s.7 für das Harde-
ning Soil Small (HSS) Modell erfolgte nach I(orrelationen
mit empirischen Daten aus [20]. Bei dem hypoplastischen
Modell ist die Ausgangsporenzahl €s Von entscheidender
Bedeutung für das Materialverhalten. Die Materialpara-
meter wurden dabei in Anlehnung an die eindimensiona-
len Kompressionsversuchsergebnisse und nach in [22] pu-
blizierten Daten festgelegt, siehe hierzu auch [13].

.,
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Tab elle 4. Spannungspf adabhängige Sekantensteifigkeit (CAU -Versuche)
Table 4. Stress path dependent secant modulus (CAU-tests)

Spannungspfad I(at
E59.1gp in
kN/m2

ln
JITSP .

Elsp/E1sp-a

Sceto
E5s.15p in
kN/m2

(P-rr)
frtsP -

E.rsP/E,rsP A

Seeton
E56,1sp in
kN/m2

(P-rrr)
frTSP -

ETSP/ETSP-A

TSP-A 3925,2 1,0 3t92.3 1,0 3427.8 1,0

TSP.B 4671.0 1,2 28739,3 9,0 t7463,2 5,1

TSP-D 15485,5 3,4 24896.4 7,8 4567,6 1,3

TSP-E t2461.7 3,2 16958,5 5,3 9949,8 to

TSP-F 27783,0 8,7 14510,0 4,2
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Bild 9. Spannungspfad TSP-A: Vergleich der experimentellen
und numerischen Ergebnisse (Projekt III)
Fig. 9. Comparison of experimental data and numerical re-
sults of stress pathTSP-A (Project III)

In Bild 9 ist der Vergleich für den Spannungspfad A
(TSP-A) dargestellt, der für die elasto-plastischen Boden-
modelle mit den unveränderten Materialparametern eine
gute Übereinstimmung mit den Versuchsergebnissen be-
schreibt.

Während bei kleinen Dehnungen die Steifigkeit mit
dem hypoplastischen Modell überschätzt wurde, konnte
der effektive Spannungspfad ab einer Dehnung €a : 0,5 0/0

in sehr guter Übereinstimmung simuliert werden. Aller-
dings erreichte sowohl die Deviatorspannung als auch der
Porenwasserdruck die maximalen Werte bereits bei Deh-
nungen von ea : 2,0 bis 3,0 olo.

Für den Extensionsentlastungspfad TSP-D (Bild 10)

wurden erhebliche Abweichungen hinsichtlich Schubstei-
figkeit und Porenwasserdruckentwicklung festgestellt. Be-
reits [23] und l22l bestätigten bei Extensionsversuchen
mit richtungsabhängiger Anisotropie und undränierten
Verhältnissen eine erhebliche Unterschätzung der Schub-
steifigkeitsabnahme.
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Bild 10. Spannungspfad TSP-D: Vergleich der experimentel-
len und numerischen Ergebnisse (Proiekt III)
Fig. 10. Comparison ol experimental data and numerical re-
sults of stress path TSP-D (Project IU)

Bei den elasto-plastischen Modellen bestimmt für die-
sen Spannungspfad der Entlastungsmodul Err,..1 die An-
fangssteifigkeit.Zur Veranschaulichung ist in Bild 10 das

numerische Berechnungsergebnis für das Hardening Soil
Modell mit den unveränderten Materialparametern für den
TSP-D dargestellt, welches erhebliche Abweichungen zu dem
Elementversuch aufweist. Die Berücksichtigung der,,small
strain stiffness" (HSS) ergab keine wesentlichen Unterschiede,
so dass die Berechnungsergebnisse hiernicht dargestellt sind.
ZurAnnäherung derVersuchsergebnisse war eine unrealis-
tische Modifikation der Materialparameter erforderlich,
wobei der Kompressionsmodul Eo.6,..1 auf ein Minimum re-
duziert wurde. Eocd,rcf ist neben I{6.n. der maßgebende Pa-

rameter, der die Materialverfestigung bei isotroper I{ompres-
sion bestimmt. Generell is! festzustellen, dass die Extensions-
entlastung (TSP-D) mit den verwendeten Bodenmodellen
unter Berücksichtigung bodenmechanisch vertretbarer Ma-
terialparameter im Sinne der Definitionen der Eingabepa-
rameter nicht hinreichend gut simuliert werden konnte.

i HS: Hardening Soil
; HSS:Hardening Soil Small

, 
Hc: Hyqoplgslilläl
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4 Methode zur Berücksichtigung des spannungspfad-
abhängigen Materialverhaltens bei Baugruben in weichen
Böden

Da zurzeit kein numerisches Stoffgesetz mit richtungsab-
hängigen Materialeigenschaften zur Verfügung steht, ist
nachfolgend eine Näherungsmethode dargestellt, die eine
Berücksichtigung der spannungspfadabhängigen Steifig-
keit bei Verwendung von Bodenmodellen mit isotropen
Materialeigenschaften ermöglicht.

Das FE-Modell der Baugrubenkonstruktion ist dabei
in charakteristische Spannungsverlaufszonen nach Tabelle 2
einzuteilen. In Abhängigkeit der überwiegenden Bean-
spruchungsform in den Spannungsverlaufszonen und der
aus den Elementversuchen ermittelten Steifigkeitsverhält-
nissen nach Tabelle 4bzw. Bild 8 sind dann die Steifigkei-
ten mit dem Faktor flsp nach GI (2) zu modifizieren.

Die Methode mit einer Einteilung der Baugrube in
charakteristische Spannungsverlaufszonen und entspre-
chend angepassten Materialeigenschaften stellt einen Bei-
trag zur Optimierung der Verformungsberechnung bei
Baugruben in weichen Böden dar und konnte mit der nu-
merischen Analyse von drei Fallbeispielen in [13] validiert
werden, von denen ein Fallbeispiel auszugsweise nachfol-
gend vorgestellt wird.

5 Validierung an einem ausgewählten Fallbeispiel
5.1 Verbaukonstruktion und Bauweise

Anfang des fahres 2002 wurde eine bis zu 9 m tiefe Bau-
grube in unmittelbarer Nähe zum Bodensee ein Einkaufs-
zentrum hergestellt. Die Baugrube erstreckte sich in nörd-
licher Richtung über 180 m mit Breiten von 50 bis 100 m.
Der trapezförmige Grundriss der Baugrube in Bild 11 setzt
sich aus einer rechteckigen Teilbaugrube I mit einer Tiefe
der Baugrubensohle von 9,1 bis 9,9 m unter Gelände für 2
Untergeschosse und einer dreieckigen Teilbaugrube II mit
einerTiefe von 5,8 bis 8,0 m unter Gelände zusammen, die
nacheinander hergestellt wurden.

Zur Reduzierung der Verformungen wurde die tiefe
Teilbaugrube I in drei Längsstreifen mit Spundwandzwi-
schenabtrennungen unterteilt und abschnittsweise herge-
stellt, siehe hierzu Bild 11. Die Aussteifung erfolgte über

eine obere Steifenlage mit Stahlprofilen ca. 4,J m unter
Gelände und über eine untere aussteifende Bodenplatte.
Die aussteifende Betonsohle wurde zur Sicherung gegen
Geländebruch und Umfließen zugfest an die Bohrpfähle
angeschlossen, siehe auchl24l, [25] und [26].

5.2 Baugrundverhältnisse

Das für das Bauvorhaben maßgebende Schichtenprofil
kann mit 5 Schichten beschrieben werden. Zuoberst sind
etwa 3,0 bis 4,5 m dicke, anthropogene Geländeauffüllun-
gen (Schicht I) anzutreffen, wovon im Bereich des Baufel-
des bereits 2 bis 3 m im Vorfeld der Baumaßnahme abge-
tragen wurden. Darunter folgt als gewachsener Untergrund
zunächst eine Deckschicht (Schicht II) aus wechselnd
schluffigen Fein- und Mittelsanden, die ab Tiefen von ca.
5,5 bis 9 m unter Geländeoberfläche von breiigen Seetonen
(Schicht III) unterlagert werden. Ab Tiefen von ca. 20 m im
Norden bis 35 m im Süden unter der Geländeoberfläche
gehen diese Tone in einem Übergangsbereich in weiche bis
steife I(onsistenz über und enthalten verstärkt Sand- und
I(esanteile (Schicht IV). Den tieferen Untergrund bildet
die halbfeste und feste Grundmoräne (SchichtV), die im
Norden in Tiefen ab ca. 28 bis 32 m angetroffen wurde
und im Süden auf bis zu 50 m abfällt, siehe auch Bild 12.

5.3 Numerische Analyse des Fallbeispiels

Die komplexe Bauweise mit ihrer Unterteilung in drei
Längsstreifen und dem abschnittweisen Aushub wurde
mit einer zweidimensionalen Modellierung für den ebenen
Verformungszustand in einem repräsentativen Querschnitt
durch beide Teilbaugruben durchgeführt. Die räumlichen
Einflüsse, die senkrecht zur Berechnungsebene das Verfor-
mungsverhalten beeinflussten, wurden durch eine dezidierte
Unterteilung derAushubschritte mit realitätsnaher Berück-
sichtigung der wirksamen Stützkonstruktion der Verbau-
wände modelliert, siehe hierzu [13]. Die zeitabhängigen
Einflüsse auf die Baugrund-Tragwerk-lnteraktion wurden
mit einer undränierten Berechnung gekoppelt mit einer
I(onsolidationsanalyse unter Verwendung der tatsächlichen
Bauzeiten erfasst.

Der Berechnungsquerschnitt wurde in den Messquer-
schnitt MQ 3 (Bild 11) gelegt, ist aber aufgrund des ver-
gleichbaren Bauablaufs auch für die Messquerschnitte
MQ 1 und MQ 2 unter Berücksichtigung der entsprechen-
den Bauzeiten repräsentativ.

In Bild 12 ist ein Ausschnitt des FE Modells mit einem
detaillierten Bereich für die Teilbaugrube I dargestellt.

In Tabelle 5 sind für das Hardening Soil (HS) Modell
die Materialparameter zusammengestellt.

Zur Berücksichtigung der erhöhten Steifigkeit bei
kleinen Dehnungen mit dem Hardening Soil Small (HSS)
Modell erfolgte die Ermittlung der zwei zusätzlichen Ma-
terialparameter in Anlehnung an [20] auf empirischer
Grundlage. In Tabelle 6 sind die verwendeten Parameter
zusammengestellt.

Zur Berücksichtigung des spannungspfadabhängigen
Materialverhaltens erfolgte eine Unterteilung in charakte-
ristische Spannungsverlaufszonen (SPZ) nach Tabelle 2 für
die jeweiligen Längsstreifen derTeilbaugrube I. Die Span-
nungspfadabhängigkeit der Steifigkeit wurde dabei mit
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Bild 11. Grundriss mit Konstruktionsplan derTeiLbaugrube I
und Lage der Messquerschnitte
Fig. 11. Site plan shozaing succession of excauation and lo-
cation of cross sections in excauation part I
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Teilbaugrube ll Teilbaugrube I

Bild 12. FE-ModeIl für Messquerschnitt MQ 3
Fig. 12. FE model for section MQ 3

Tabelle 5. Materialparameter für die Bodenschichten (HS-Modell)
Table 5. Soil parameters (HS model)

Baugrubenverformungen in weichen Böden bei spannungspfadabhängigem Materialverhalten

BiId 13. Optimiertes FE-ModeII mit charakteristischen
Spannungspf adzonen (SPZ)
Fig. 13. Optimized FE model with characteristic stress path
zones (SPZ)

Der I(ompressionsmodul Eocd,rcf ist in dem Boden-
modell auch ein Parameter zur Beschreibung der kappen-
förmigen Fließtunktion und dadurch kein unabhängiger
Materialparameter. Da Eo",q.r"1 mit anderen Parametern in
Abhängigkeit steht, wurde er losgelöst von der bodenme-
chanischen Definition mit der Sekantensteiligkeit E5e.."1

gleichgesetzt.
Da der Einfluss der Spannungspfadabhängigkeit auf

den Schubmodul Gs bei kleinen Dehnungen versuchs-

Tab elle 7. M o dif izierte sp annungspf adabhängige Steifigkeiten
Table 7. Modified stress path dependent stiffness

technisch nicht untersucht werden konnte, wurde
zunächst eine allgemeine Parametervariation durchge-
führt. Mit einer Zunahme des Schubmoduls ist erwar-
tungsgemäß eine Reduzierung derVerformungen eingetre-
ten. Eine gleichmäßige Erhöhung bzw. Variation von G6,.gi

in den Spannungspfadzonen war aber nicht ausreichend
für eine zufriedenstellende Annäherung an die Messergeb-
nisse, weswegen hierzu noch weiterer Forschungsbedarf
gegeben ist. Aus [20] ist eine allgemeine Zunahme von
Ge,r"i in Richtung der größten effektiven Hauptspannung
rr'1 bei induzierter Anisotropie bekannt. In Richtung der
kleineren effektiven Hauptspannung o'3 bleibt der Schub-
modul nahezu konstant. Darüber hinaus wird von einer
Abnahme des Schubmoduls in Richtung der kleineren
Hauptspannung o'j bei einer Zunahme des effehtiven

l) Für Eoed wurde ein Bcreich von 3,0 bis 5,0 MN/m2 angegeben

Tabelle 6. Ergönzende Materialparameter für die Boden-
schichten (H SS - M o dell)
Table 6. Additional soil parameters (HSS model)

modifizierten Materialparametern für die jeweiligen Span-
nungspfadzonen berücksichtigt. In Bild 13 ist das opti-
mierte FE-Modell dargestellt. Die Einteilung erfolgte un-
ter Berücksichtigung der Bauweise mit einer abschnitt-
weise hergestellten Sohlaussteifung bei vorhandener
hochgelegener oberer Aussteifung. Die verwendete Be-
zugsgröße wurde durch den Abstand der oberen Ausstei-
fung zur geplanten Aushubtiefe mit ha : 5,9 m definiert.

In Tabelle 7 sind die modifizierten spannungspfadab-
hängigen Steifigkeiten für das Hardening Soil Modell zu-
sammengestellt.

Bodenschicht i'tr

kN/m3

k':ku
m/d

E6$

MN/m2

El.;l

MN/m2

Ei;"1

MN/m2

prel

kN/m2

Vur m q c

kN/m2

ri' R1

Auffüllung

Beckensand

Seeton

Übergangsschicht

Grundmoräne

2t/21

19/20

19/t9

22/22

20/20

8,648-02

1,,730

8,648-04

8,60E-04

8,608-04

6,0

8,0

5,0

8,0

40,0

6,0

8,0

5,0r)

8,0

40,0

50,0

40,0

15,0

40,0

200,0

100

100

100

100

100

0,20

0,20

0,20

0,20

0,20

0,70

0,50

0,73

0,50

0,80

50,0

27,5

22,5

25,0

50,0

0,1

0,1

0,1

0,1

0,1

0

0

0

0

0

0,9

0,9

0,9

oq

0,9

Bodenschicht G6er

MN/m2
'{o;7

Auffüllung

Beckensand

Seeton

Übergangsschicht

Grundmoräne

60,0

70,0

20,0

40,0

180,0

2,6E-04

2,lE-04

5,0E-04

2,08-04

8,6E-05

SPZ

D

E

F

f
ITSP

4,2

5,8

6,5

Elff in MN/m2

12,6

rt,4

19,5

E["rtin MN/m2

63,0

57,0

97.5
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Spannungsverhältnisses o' 1/o' 3 berichtet. In der durchge-
führten numerischen Analyse wurde daher der Schubmo-
dul in den charakteristischen Spannungspfadzonen nähe-
rungsweise mit dem modifizierten Ent- und Wiederbelas-
tungsmodul gleichgesetzt. Die verwendeten Parameter sind
in Tabelle 8 zusammengestellt.

Tab e ll e 8. M o dif i zi ert e sp annun gspf a d ab h ön gi ge S t eif i gkei -

ten bei kleinen Dehnungen
Table 8. Modified stress path dependent stiffness at small
strains

erste Hypothese eine Abgrenzung des Beanspruchungsbe-
reiches des Bodens durch die horizontale Wandverfor-
mung auf der Grundlage der durchgeführten Spannungs-
messungen identifiziert.

In dem zweiten Schwerpunkt wurden mit einer nu-
merischen Parameterstudie an drei idealisierten Verbau-
konstruktionen die sensitiven Eingabeparameter des ver-
wendeten höherwertigen Bodenmodells herausgearbeitet.
Ferner konnten charakteristische Spannungsverlauf'szo-
nen abgeleitet werden, die das zeitabhängige Verformungs-
verhalten maßgebend beeinflussen.

Das Spannungs-Dehnungs-Verhalten der weichen
Böden wurde im dritten Schwerpunkt mit Elementversu-
chen untersucht. Besonders hervorzuheben sind hier die
spannungspfadgesteuerten Triaxialversuche mit Proben
von normalkonsolidiertem l(aolin und ungestörtem See-

ton. Als wesentliche neue wissenschaftliche Erkenntnis ist
die ausgeprägte Abhängigkeit der Steifigkeit von den
Spannungspfaden hervorzuheben.

Abschließend ist eine Näherungsmethode vorgestellt
worden, die eine Berücksichtigung der spannungspfadab-
hängigen Steifigkeit entsprechend den charakteristischen
Spannungsverlaufszonen ermöglicht. Unter Berücksichti-
gung der zeitlichen und räumlichen Effekte bei der Her-
stellung von Baugruben in weichen Böden konnte das

zeit- und spannungspfadabhängige Materialverhalten in
einer numerischen Analyse von drei schwierigen Baugru-
benprojekten in weichen Böden in der Nähe des Boden-
sees auf der Grundlage von umfangreichen baubegleiten-
den Messergebnissen validiert werden, von denen eins hier
auszugsweise beschrieben wurde. Die vorgestellte Me-
thode beschreibt somit für die Berechnung von Baugruben
in weichen Böden eine Optimierung, die für zukünftige
Projekte bei vergleichbaren Randbedingungen besser ab-
gesicherte Prognosen der Beanspruchungen und beson-
ders der zu erwartenden Verformungen ermöglicht.
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Die Berechnungsergebnisse für das HSS-Modell sind
in Bild 14 dargestellt und beschreiben eine gute Annähe-
rung an die Messergebnisse. In Anbetracht der komplexen
Bauweise kann die Baugrund-Tragwerk-Interaktion unter
Berücksichtigung der spannungspfadabhängigen Steifig-
keit zufriedenstellend simuliert werden. Die Verwendung
des Dilatanzwinkels mit qr : 15" für den Seeton in den
Spannungspfadzonen führte dabei zu einer guten Über-
einstimmung.

6 Zusammenfassung

In dem Beitrag sind die wesentlichen Erkenntnisse aus ei-
ner Forschungsarbeit an der Universität Ifussel über das
Materialverhalten von weichen Böden hinsichtlich der
Verformungen unter besonderer Berücksichtigung charak-
teristischer Belastungssituationen, die bei der Herstellung
von Baugruben entstehen, zusammengefasst.

Die Forschungsarbeit lässt sich in drei aufeinander
aufbauende Bearbeitungsschwerpunkte gliedern. Mit um-
fangreichen Baugrubenmodellversuchen zur qualitativen
Beurteilung der Baugrund-Tragwerk-Interaktion wurde als
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Bild 14. Vergleich der numerischen Ergebnisse unter Berück-
sichtigung einer erhöhten Steifigkeit in den Spannungsaer-
Iaufszonen mit Messergebnissen für MQ 3 nach Aushub auf
-9,9 m in Achse A-C (HSS Modell): Wanduerformung in
Achse A (a) und Setzungen hinter derWand (b)

Fig. 14. Comparison of numerical results considering stress
path dependent stiflness in stress path zones with measure-
rnent data in section MQ 3 after excauation depth -9.9 m in
axis A-C (HSS model): ruall deformation in axis A (a) and
settlement behind zaall (b)
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Transportbetonindustrie
nur verhalten optimistisch

Der Bundesverband der Deutschen Trans-
portbetonindustrie e. V (BTB) erwartet
nach den massiven Produl<tionsein-
brüchen im vergangenen Jahr auch für
2010 einen weiteren Rüclcgang der jähr-
lichen Transportbetonmenge. Im Jahr
2009 hatte die Produktion der 1910

Transportbetonwerke bei 57,7 Mio.
I(ubikmetern gelegen. Dies bedeutete
im Vergleich zum Vorjahr ein Minus von
8 0/0. Der Umsatz der Branche lag2009
mit 2.502 Mrd. € 5 o/o unter dem Vor-
jahresniveau.

Im Rahmen der BTB-Jahrespresse-
l<onferenz am 8. September 2010 in Ber-
lin führte Vcrbandspräsident Dr. Erwin
I{ern unter andcrem den langen Winter
als Grund der ausbleibenden Erholung
an. Dieser habe die Bautätigkeit massiv
gehemmt.

Die Transportbetonindustrie habe in
der Folge im ersten Quartal 2010 einen
Produktionsrückgang von 20 0/o verbucht.
Trotz eines Aufholprozesses in den Mo-
naten April bis August erwartet Dr. I{ern
tür das laufende f ahr einen leichten Men-
genrückgang.

Sorgen bereitet der Branche auch die
Tatsache, dass nach Angaben des Statisti-
schen Bundesamtes der Durchschnitts-
erlös fürTransportbcton bis Juni 2010
gegenüber dem Vorjahrcsrnonat um 4,3 0/o

gesunken ist. Laut BTB spiegeln sich darin
Preiskämpfe innerhalb derTransport-
betonindustrie wider, die vor allem in
den Ballungsgebieten stattfinden. Eine
Entwicklung, die insbesondere bislang
gesunde mittelständische Betriebe aus-
zubluten droht und die l(onzentrations-
tendenz verstärkt.

Für2011 sieht derVerband eine leichte
Belebung im Wohnungsbau, eine stabile
Entwicklung im Wirtschattsbau, während
im öffentlichen Bau das Auslaufen der
I(onjunkturpakcte I und II auch der
Transportbetonindustrie zu schaffen ma-

chcn wird. Im Saldo rechnet der BTB
für 2011 nur mit einem stagnierenden
bis leicht positiven Ergebnis in der
Menge. Weitere Informationen unter
www.transortbeton.org.

Der Bundesaerband der Detttschen Tians-
portbetonindushie e.V. (BTB) eruartet nach
ntassiuen l4oduktionseinbrtichen int uergan-

genen lahr auch für 2010 einen weiteren
Rä ckgan g der j ährl ich e n Ti'a n sp ort b et o n -

nlenge
( F o to : ob s / Beto n M ark eting D eu ts chlan d)
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