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Baugrubenverformungen in weichen Boden bei
spannungspfadabhangigem Materialverhalten

Es werden die wesentlichen Ergebnisse zur Untersuchung der
Baugrubenverformungen in weichen Boden bei spanungspfadab-
hangigem Materialverhalten anhand von 1g-Modellversuchen,
Elementversuchen, numerischen Berechnungen sowie Validie-
rungen an drei Fallbeispielen vorgestellt. Wesentliche neue wissen-
schaftliche Erkenntnisse resultieren inshesondere aus spannungs-
pfadabhédngigen Triaxialversuchen. Die bodenmechanischen
KenngrdlRen sind danach eindeutig spannungspfadabhéngig.
Dariiber hinaus wird eine verbesserte, unmittelbar in der Ingeni-
eurpraxis anwendbare Vorgehensweise zur Beriicksichtigung der
spannungspfadabhangigen Steifigkeit vorgestellt, die fiir zukiinf-
tige Projekte bei vergleichbaren Randbedingungen besser ahge-
sicherte Prognosen der Beanspruchungen und besonders der zu
erwartenden Verformungen ermdglichen.

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 material behavior on the basis of 1g-model 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
between 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 Bo-
den ist von einer Vielzahl von Einflussfaktoren abhingig,
die nur zum Teil durch den Entwurfsverfasser beeinflusst
werden konnen. Aus diesem Grund ist die Prognose des
Verformungsverhaltens mit empirischen und analytischen
Ansadtzen mit groBen Unsicherheiten verbunden und da-
her nur fiir erste Abschédtzungen geeignet. Die Finite-Ele-
mente-Methode bietet hier eine Moglichkeit das komplexe
Spannungs-Verformungsverhalten bei Baugruben zu
beriicksichtigen. 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 Uberwachung, angewendet. Die

Ursachen hierfiir sind in der numerischen Modellierung
der rdumlichen und zeitlichen Effekte der Baugrund-Trag-
werk-Interaktion bei Baugruben, aber auch vor allem in
der realistischen Beschreibung des Materialverhaltens der
weichen Boden zu suchen.

1.2 Einflussfaktoren auf das Spannungs-Verformungs-
verhalten bei Baugruben in weichen Boden

In der Literatur finden sich zur Identifikation und Inter-
pretation der das Spannungsverformungsverhalten maR-
gebend priagenden Einflussfaktoren zahlreiche messtech-
nisch tiberwachte Fallbeispiele. In [1] sind hierzu iiber
500 Fallbeispiele aus tiberwiegend internationaler Litera-
tur (z. B. [2] bis [6]) in einer Datenbank angelegt und sy-
stematisch mit dem Ziel ausgewertet aktuelle Richt- und
Erfahrungswerte fiir Verformungsprognosen 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 tiberwiegend diese Einflussfaktoren untersucht. Auf-
grund der komplexen Baugrund-Tragwerk-Interaktion
konnten aber bislang keine allgemeingiiltigen Riick-
schliisse gewonnen werden.

Fiir die teilweise beeinflussbaren Grofen auf das
Spannungsverformungsverhalten, wie z. B. die Methode
und Qualitdt der Verbauwandherstellung und der Aushub-
arbeiten sowie Bauzeiten und Bauablauf, etc., liegen nur
wenige gesicherte Erkenntnisse vor, so dass auch hierbei
eine abgesicherte Beurteilung der Auswirkungen nicht
moglich ist.

In diesem Beitrag wird nachfolgend das Materialver-
halten der weichen Béden als ein grundlegender nicht ver-
dnderbarer Einflussfaktor auf die Baugrubenverformun-
gen in den Mittelpunkt gestellt.

2 Baugrund-Tragwerk-Interaktion bei Baugruben in weichen
Boden
2.1 1g-Baugrubenmodellversuche

Der Forschungsschwerpunkt der in den letzten vier Jahr-
zehnten durchgefiihrten 1g-Modellversuche wurde tiber-
wiegend auf das Tragverhalten verankerter Baugruben-
konstruktionen und die Erddruckentwicklung bei nicht-
bindigen Verbauwénden ausgerichtet ([7], [8] und [9]). In
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n-g Versuchen wurde die Auswirkung von Bodenverfesti-
gungsmalinahmen vor dem VerbauwandfuRl auf das Trag-
verhalten von Spundwandkonstruktionen untersucht [10].
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 gepriift [12]. Das zeitabhén-
gige Verhalten bei Baugruben in weichen Bdden unter
Beriicksichtigung 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 Beriicksichtigung der Modellgesetze ausgefiihrt. In
erster Linie dienten sie zur Identifizierung der Einfliisse aus
der Baugrubenherstellung auf den Porenwasserdruckver-
lauf und somit auf die zeitabhdngige Spannungsentwick-
lung im Boden. Dartiiber hinaus wurde fiir die Baugrund-
Tragwerk-Interaktion bei Baugruben in weichen Bodden
das zeitabhédngige Verformungsverhalten untersucht.

Das Versuchsprogramm umfasste zwei Serien im Mo-
dellmal3stab 1:10. In der ersten Versuchsserie wurden mit
12 Versuchen (V-01 bis V-12) die Auswirkungen des Stiitz-
systems, der Oberflichenlasten und von Konstruktions-
schritten auf die zeitliche Porenwasserdruckentwicklung
und den daraus resultierende Verformungen {iiberpriift,
siehe auch [13]. Als Stiitzsystem wurden dabei eine nicht
gestiitzte, im Boden eingespannte Wand und eine einmal
am Wandkopf gestiitzte 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 gréeren Modellabmessungen
bei einer einmal am Wandkopf gestiitzten Verbauwand un-
tersucht. Die Anordnung der Messelemente ist in Bild 1
dargestellt. Folgende Messgroen wurden dabei erfasst:
Setzung der Geldandeoberfldache
Verformung der Baugrubenwand
- Porenwasserdruckentwicklung (PWD)

Horizontale Totalspannungen (TS)

Als Versuchsboden wurde technisch autbereitetes und ho-
mogenisiertes Kaolin als Ersatz fiir normalkonsolidierten
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Bild 1. Anordnung der Spannungssensoren beim Modellver-
such V-13 (Mafle 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 der Ahn-
lichkeit des Kaolins mit natiirlichen Tonen ist es fiir die
Durchfiihrung der Modellversuche sehr geeignet, siche
auch [14], [15], [16], [10] und [17]. Die bodenmechani-
schen KenngroRen und Materialparameter des Kaolins
sind in Tabelle 1 zusammengestellt.

Zur Beschreibung der spannungspfadabhidngigen Stei-
figkeit ist das Spannungsverformungsverhalten mit horizon-
talen Verformungskennwerten Ej, nach GI. (1) untersucht
worden. In einer ersten Nédherung sind die horizontalen
Spannungsdanderungen Aoy, in Abhdngigkeit der horizon-
talen Wandverschiebung uy, in Hohe des jeweiligen Mess-
punktes, siehe Bild 1, ausgewertet worden, wobei die Verfor-
mungen mit der jeweiligen Aushubtiefe H normiert wurden.

Tabelle 1. Bodenmechanische Kenngrofien und Material-
parameter fiir Kaolin
Table 1. Soil parameters for Kaolin

Klassifikations- Wichte v/y'=18,0/8,0 kN/m?>
kenngroflen Korndichte ps=2,71g/cm’3
FlieRgrenze wp = 36,4 %
Ausrollgrenze w, = 18,6 %
Plastizitédtszahl I,=17,8 %
Festigkeits- effektiver ' —220°
parameter Reibungswinkel pE=es
effektive Kohision ¢’ =12,5 kN/m?
norm. undréan.
Scherfestigkeit K= Gl =126
Steifigkeits- Steifemodul 5
parameter (Erstbelastung) By =00 KN
Ent-/Wieder-
= 2
belastungsmodul By =4330,0 KiN/m
Kompressionsbeiwert C. = 0,179
Schwellbeiwert C.s =724 E-03
Kriechbeiwert Ca = 2,44 E-03
Sonstige e k= 1,5E-08 bis
Durchl keit ’
Kenngroflen e ol 9,7E-10 m/s
R ] 0,915 bis
I e
Konsolidationsbeiwert 1041 m%/a
Ao
= h
B = A (1)
A up
H

In Bild 2 sind die Spannungsverformungsbeziehungen ex-
emplarisch fiir den zweiten Aushub bei Versuch V-13 dar-
gestellt. Auf der Erdseite der Baugrubenwand gibt es in
dem Punkt TS 05, siehe Bild 1, nach der Aushubentlastung
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 undranierten
Scherfestigkeit betrédgt die totale horizontale Spannungs-
differenz Aoy, = 0,70 kN/m2. Die in dieser Tiefe maRge-
bende undrénierte Scherfestigkeit ergibt sich in Abhdngig-
keit der effektiven Uberlagerungsspannung mit A, = 0,26
zu ¢y = 0,62 kN/m? und bestitigt das Erreichen des
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Grenzzustandes in diesem Bereich. Nach Gl. (1) ergibt
sich der Verformungskennwert zu E;, = 870,0 kN/m?. 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 Beobachtungsdauer wird auch hier ein Maxi-
malwert erreicht, d. h. in horizontaler Richtung ist eine
zeitabhdngige Ausdehnung plastifizierender Bereiche zu
erkennen. Der Verformungskennwert betrégt hier E;, = 5,3
kN/m?. In vertikaler Richtung kann in dieser Aushub-
phase keine weitere Ausdehnung festgestellt werden, da in
den Punkten TS 03 und TS 04 eine horizontale Entlastung
vorliegt. Auf der Baugrubenseite ergibt sich infolge der Be-
lastung aus der Wandverschiebung in dem Punkt TS 03 ein
Verformungskennwert von Ej, 1,0 = 120,0 KN/m?2.
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Bild 2. Spannungsverformungsverhalten wdhrend Aushub 2
(V-13)

Fig. 2. Stress-deformation behaviour due to excavation 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 Spannungsidnderung von Aoy, = 2,5 kN/m?, die die un-
dréanierte Scherfestigkeit weit tibersteigt, ein Verformungs-
kennwert von Ej, = 140,0 kN/m? berechnet werden. In
dieser Aushubphase entstanden nun auch in Richtung
Wandfulf horizontale Spannungszunahmen, die durch die
Bodenbewegung verursacht wurden und mit der Tiefe ab-
nahmen. So ergibt sich in dem Punkt TS 03 ein mobilisier-
ter Verformungsmodul von Ej, 0, = 55,0 KN/m? und in
dem tiefer liegenden Punkt TS 04 betragt dieser nur noch
Eh,mob =120 kN/m?2.
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Bild 3. Spannungsverformungsverhalten wdhrend Aushub 3
(V-13)

Fig. 3. Stress-deformation behaviour due to excavation step
3 (V-13)

Aus den beschriebenen Ergebnissen der Modellversuche
konnten erste Hypothesen zur Baugrund-Tragwerk-Inter-
aktion bei Bugruben in weichen Béden abgeleitet werden:
- Bei einer gestiitzten Verbauwand entstehen bei einem
kritischen Aushubniveau lokale Bruchzonen (Plastifi-
zierungsbereiche) am Wandkopf, die ein Abrutschen
(FlieRen) des plastifizierten Bodens verursachen.

- Die lokalen Plastifizierungsbereiche dehnen sich mit
zunehmendem Aushub in Richtung WandfuR aus und
verursachen eine Zunahme der horizontalen Spannun-
gen. Des Weiteren entstehen Porenwasseriiberdriicke,
die zur Reduzierung der effektiven Scherfestigkeit fiihren
und somit die progressive Plastifizierung begiinstigen.

Die Auswirkungen der Baugrund-Tragwerk-Interaktion
auf den Baugrund koénnen dadurch qualitativ in Zonen
eingeteilt werden, die den malgebenden Einflussbereich
der Wandverformung und die Ausdehnung der Plastifizie-
rungszonen beschreiben, siehe auch Bild 4.
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Die Beanspruchungszonen kennzeichnen den Einflussbereich der horizontalen Wandverformung auf
die horizontale Spannungsanderung im Boden und kénnen mit dem Verformungskennwert £,
beschrieben werden. Fir die einmal gestitzte Wand entsteht auf der Baugrubenseite eine
horizontale Belastung und auf der Erdseite eine horizontale Entlastung

Die plastischen Bereiche entstehen bei zunehmender Beanspruchung infolge Be- und Entlastung
und wurden durch Peakwerte des horizontalen Verformungskennwertes E, quantifiziert.

Bild 4. Horizontale Spannungsdinderungen infolge Wanduver-
formungen und daraus resultierende plastische Bereiche am
Beispiel des Modellversuchs V-13

Fig. 4. Horizontal stresses due to wall displacements and
resulting plastic areas at model test V-13

2.2 Charakteristische Spannungsverlaufszonen

Die Auswirkungen der Baugrund-Tragwerk-Interaktion
auf das zeitabhédngige Spannungsverformungsverhalten
wurden fiir idealisierte Bauzustiande, wie sie in Bild 5 dar-
gestellt sind, mit einer numerischen Parametervariation
untersucht. Der Schwerpunkt lag dabei auf folgenden Ein-
flussfaktoren:

- Verbaukonzept (z. B.: Verbauart, Anzahl der Unterstiit-
zungen, Aushubschritte, zeitlicher Ablauf der Herstel-
lung, Konsolidationsdauer, etc.),

- Baugrundeigenschaften  (Scherfestigkeit,
Durchlédssigkeit) und

- Systemsteifigkeit (Verbauwand, horizontales Stiitzsys-
tem).

Steifigkeit,
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Modell B

nicht einfach
gestitzte YWand gestitzte Wand

Bild 5. Idealisierte Baugrubenmodelle der numerischen Pa-

rameterstudie

Fig. 5. Idealized excavation models for numerical analysis

gestitzte YWand
mit Sohlaussteifung

Baugrubenverformungen in weichen Bdden bei spannungspfadabhangigem Materialverhalten

Als Ergebnis der numerischen Parametervariation
sind charakteristische Spannungsverlaufszonen fiir die
maligebenden Bauzustinde bei Baugruben in weichen
Boden definiert worden. Hierbei wurden in Abhéngigkeit
des Bauzustandes und der daraus resultierenden Bau-
grund-Tragwerk-Interaktion Bereiche mit vergleichbaren
totalen Spannungsverldufen identifiziert, die das zeitab-
héngige Verformungsverhalten maRgebend beeinflussen.
In Tabelle 2 sind die charakteristischen Spannungsver-
laufszonen (SPZ) in Anlehnung an die idealisierten Span-

nungspfade aus Bild 6 zusammengestellt.

Tabelle 2. Charakteristische Spannungsverlaufszonen bei Baugruben in weichen Biden
Table 2. Characteristic stress path areas of excavations in soft soils

Bauzustand und Erlduterungen

Voraushub (Modell A)

- Innerhalb der Baugrube dominiert eine Extensionsentlastung

(TSP-F und TSP-D)

- Extensionsbelastung in unmittelbarer Wandnihe fiihrt zu
Porenwasseriiberdriicken

- Hinter der Wand entsteht infolge einer Kompressionsent-
lastung eine Porenwasserunterdruckentwicklung

Kopfstiitzung (Modell B)

- Im direkten Einflussbereich der Wand entsteht eine Exten-

sionsbelastung (TSP-E) aus der Porenwasseriiberdriicke
resultieren

- Mit zunehmendem horizontalen Abstand von der Wand
drehen sich die totalen Spannungsverliufe innerhalb der
Baugrube entgegen dem Uhrzeigersinn. Hier iiberwiegt
die Extensionsentlastung (TSP-D)

Sohlaussteifung mit Kopfsteife (Modell C)

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

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

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

Charakteristische Spannungsverlaufszonen
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ANMERKUNG: Die Beanspruchungen der charakteristischen Spannungsverlaufszonen entsprechen den idealisierten totalen Spannungs-
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Bild 6. Idealisierte Spannungspfade fiir triaxiale Spannungs-
bedingungen

Fig. 6. Idealized stress paths in excavations related to tria-
xial element tests

3 Materialverhalten von weichen Boden
3.1 Aligemeines

Das Spannungsverformungsverhalten weicher normalkon-
solidierter Boden bei Baugrubenbeanspruchung wurde an
normalkonsolidiertem Kaolin und ungestorten Seeton-
proben aus Konstanz mit eindimensionalen Kompressions-
versuchen, Triaxialversuchen mit Kompressionsbelastung
und Spannungspfadbelastung untersucht. Auszugsweise
sind nachfolgend die wesentlichen Erkenntnisfortschritte
aufgrund der durchgefiihrten spannungspfadgesteuerten
Triaxialversuchen dargestellt, fiir eine ausfiihrliche Be-
schreibung der Elementversuche wird auf [13] verwiesen.

3.2 Triaxiale Spannungspfadversuche

Zur Untersuchung der Spannungspfadabhingigkeit der
Steifigkeit und der Porenwasserdruckentwicklung wurden
insgesamt 18 anisotrop konsolidierte undrénierte Span-
nungspfadversuche mit normalkonsolidiertem Kaolin und
Seeton von praktischen Projekten durchgefiihrt, siehe Ta-
belle 3.

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 7. Spannungs-Dehnungsverhalten (a) und Porenwasser-
druckinderung (b) in Abhdngigkeit triaxialer Spannungs-

pfade

Fig. 7. Stress-strain behaviour (a) and pore pressure develop-
ment (b) dependent on triaxial stress paths

Tabelle 3. Ubersicht der durchgefiihrten Spannungspfadversuche (CAU)

Table 3. Overview of conducted stress path tests

Spannungspfad Neigung Spannungsidnderung Kaolin Seeton (P-1I) Seeton (P-I11)
TSP-A 45 Ao, — zunehmend 3 y 1
Ao, - konstant
1357 Ao, - konstant
TShE Ao, — abnehmend ! ! !
TSP-D 225 Ao, - abnehmend 3 1 1
or konstant
315° Ao, - konstant
TSP-E Ao, - zunehmend : L 1
TSP-F 270 Ao, — abnehmend ~ 1 ]
Ao, - zunehmend
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In Tabelle 4 sind die Sekantenmoduln Es, in Abhén-
gigkeit der totalen Spannungspfade gegeniibergestellt. Fiir
die Sekantenmoduln Esq ergab sich eine allgemeine Zu-
nahme der Steifigkeit mit der Variation des Spannungspf-
ades. Wihrend fiir das Kaolin tiberwiegend nur im Exten-
sionsbereich eine Zunahme um den Faktor 3 eingetreten
ist, wurden fiir den Seeton Erhohungen bis zum 9-fachen
der Sekantensteifigkeit bei einer Kompressionsbelastung
ermittelt. In Abhédngigkeit der Bodenart sind in Bild 8 die
Verhiltniswerte der Steifigkeiten frgp nach Gl. (2) aufge-
tragen.

Eqgp = fTSP "Ergp_a (2)

Bei dem Seeton von Projekt II ist der Steifigkeitszuwachs
am groflten. Fiir Entlastungspfade betrdgt der Faktor in
etwa 8 und bei Extensionsbelastung 5,3. Der Seeton von
Projekt III hingegen weist Werte zwischen 3 und 5 auf. Le-
diglich bei Extensionsentlastung betrédgt der Steifigkeitszu-
wachs nur 30 %.

Die Spannungspfadversuche zeigen sehr deutlich eine
starke Richtungsabhéngigkeit der Steifigkeit. Diese span-
nungspfadabhingige Steifigkeit ist auf die Anisotropie der
weichen Boden zuriickzufiihren. Fiir die Baugrund-Trag-
werk-Interaktion bei Baugruben in weichen Béden, mit
tiberwiegender Beanspruchung im Extensionsbereich, ist
demnach die Auswirkung des richtungsabhéngigen ani-
sotropen Materialverhaltens nicht zu vernachléssigen. In
Bild 8 sind fiir den direkten Vergleich zusitzlich die Stei-
figkeitsverhéltnisse fiir das Hardening Soil Modell (HSM)
unter Verwendung einheitlicher Eingabeparameter ange-
geben. Die Steifigkeitsverhaltnisse betragen im Kompres-

15.0 TSP: A C B D E E
KOMPRESSION > EXTENSION
Belastung s Entlastung » <« Belastung

1) A Kaolin
m 100 U Projekt Il
= ©  Projekt lil . S30

= e Mittelwert -~ TToe--E-

S x FEM (HSM)
w 50 -

i

0.0

0 45 90 135 180 225 270 315 360
Drehung der totalen Spannungspfade f in

Bild 8. Spannungspfadabhdngige Steifigkeitsverhdltnisse bei
weichen Boden
Fig. 8. Stress path dependent stiffness of soft soils

sionsbereich einheitlich Epgp/Ergp.4 = 1,05 und im Exten-
sionsbereich Ergp/Ergp.a = 0,80.

Die Porenwasserdruckentwicklung hat bei Baugru-
ben in weichen Boden einen erheblichen Einfluss auf das
Spannungs-Dehnungs-Verhalten. In Bild 7 ist bereits die
spannungspfadabhéngige Porenwasserdruckentwicklung
Au dargestellt worden. Von besonderer Bedeutung sind
hier die Spannungspfade TSP-D, -E und -F im Extensions-
bereich, die eine kritische Porenwasseriiberdruckentwick-
lung aufweisen. Der Porenwasseriiberdruck 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 Porenwasseriiberdruck bei Erreichen des
Bruchzustandes festgestellt werden. Wohingegen Span-
nungspfadversuche an tiberkonsolidierten Tonen in [18] bei
Extensionsentlastung eine ausgepréigte Porenwasserunter-
druckentwicklung mit zunehmender Dehnung aufweisen.

3.3 Numerische Simulation der Spannungspfadversuche

Im Folgenden sind fiir die untersuchten Spannungspfade
die experimentellen Ergebnisse numerischen Berech-
nungsergebnissen auf der Grundlage der Finite-Elemente-
Methode gegentibergestellt. 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-
hohter Steifigkeit bei kleinen Dehnungen, erweiterte Har-
dening Soil Small Modell (HSS) nach [20] untersucht
worden. Dartiber hinaus ist das hypoplastische Modell fiir
bindige Boden (HC) nach [21] mit Beriicksichtigung der
sogenannten intergranularen Dehnungen angewendet
worden. Der Vergleich wurde exemplarisch fiir die Labor-
versuchsserie von Projekt IIT durchgefiihrt.

Die Materialparameter der elasto-plastischen Modelle
sind fiir den Standardspannungspfad TSP-A aus den durch-
gefiihrten Kompressions- und Triaxialversuchen ermittelt.
Die Ermittlung des zusatzlichen Schubmoduls G bei klei-
nen Dehnungen und der Scherdehnung v, 7 fiir das Harde-
ning Soil Small (HSS) Modell erfolgte nach Korrelationen
mit empirischen Daten aus [20]. Bei dem hypoplastischen
Modell ist die Ausgangsporenzahl e, von entscheidender
Bedeutung fiir 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].

Tabelle 4. Spannungspfadabhdngige Sekantensteifigkeit (CAU-Versuche)

Table 4. Stress path dependent secant modulus (CAU-tests)

Spannungspfad Kaolin Seeton (P-II) Seeton (P-III)
Esp1sp in frsp= Eso rsp in frsp= Eso1sp in frsp=
KN/m? | Brsp/Ersp.a KN/m? | Ersp/Erspa KN/m? | Ersp/Erspa
TSP-A 39252 1,0 31923 1,0 34278 1,0
TSP-B 4671,0 1,2 28739,3 9,0 17463,2 5,1
TSP-D 13485,5 3.4 24896,4 7,8 4567,6 1,3
TSP-E 12461,7 3.2 16938.5 55 99498 29
TSP-F - - 27783,0 87 14510,0 42
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Bild 9. Spannungspfad TSP-A: Vergleich der experimentellen
und numerischen Ergebnisse (Projekt 111)

Fig. 9. Comparison of experimental data and numerical re-
sults of stress path TSP-A (Project I11)

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

Wihrend bei kleinen Dehnungen die Steifigkeit mit
dem hypoplastischen Modell iiberschitzt wurde, konnte
der effektive Spannungspfad ab einer Dehnung ¢, = 0,5 %
in sehr guter Ubereinstimmung simuliert werden. Aller-
dings erreichte sowohl die Deviatorspannung als auch der
Porenwasserdruck die maximalen Werte bereits bei Deh-
nungen von g, = 2,0 bis 3,0 %.

Fiir den Extensionsentlastungspfad TSP-D (Bild 10)
wurden erhebliche Abweichungen hinsichtlich Schubstei-
figkeit und Porenwasserdruckentwicklung festgestellt. Be-
reits [23] und [22] bestitigten bei Extensionsversuchen
mit richtungsabhdngiger Anisotropie und undranierten
Verhéltnissen eine erhebliche Unterschétzung der Schub-
steifigkeitsabnahme.
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Bild 10. Spannungspfad TSP-D: Vergleich der experimentel-
len und numerischen Ergebnisse (Projekt I1I)

Fig. 10. Comparison of experimental data and numerical re-
sults of stress path TSP-D (Project III)

Bei den elasto-plastischen Modellen bestimmt fiir die-
sen Spannungspfad der Entlastungsmodul E; .; die An-
fangssteifigkeit. Zur Veranschaulichung ist in Bild 10 das
numerische Berechnungsergebnis fiir das Hardening Soil
Modell mit den unverdnderten Materialparametern fiir den
TSP-D dargestellt, welches erhebliche Abweichungen zu dem
Elementversuch aufweist. Die Beriicksichtigung der ,,small
strain stiffness (HSS) ergab keine wesentlichen Unterschiede,
so dass die Berechnungsergebnisse hier nicht dargestellt sind.
Zur Annédherung der Versuchsergebnisse war eine unrealis-
tische Modifikation der Materialparameter erforderlich,
wobei der Kompressionsmodul E.q ¢ auf ein Minimum re-
duziert wurde. Eq rf ist neben Ky, der ma3gebende Pa-
rameter, der die Materialverfestigung bei isotroper Kompres-
sion bestimmt. Generell ist festzustellen, dass die Extensions-
entlastung (TSP-D) mit den verwendeten Bodenmodellen
unter Beriicksichtigung bodenmechanisch vertretbarer Ma-
terialparameter im Sinne der Definitionen der Eingabepa-
rameter nicht hinreichend gut simuliert werden konnte.
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4 Methode zur Beriicksichtigung des spannungspfad-
abhéngigen Materialverhaltens bei Baugruben in weichen
Boden

Da zurzeit kein numerisches Stoffgesetz mit richtungsab-
hdngigen Materialeigenschaften zur Verfiigung steht, ist
nachfolgend eine Ndherungsmethode dargestellt, die eine
Beriicksichtigung der spannungspfadabhéngigen Steifig-
keit bei Verwendung von Bodenmodellen mit isotropen
Materialeigenschaften erméglicht.

Das FE-Modell der Baugrubenkonstruktion ist dabei
in charakteristische Spannungsverlaufszonen nach Tabelle 2
einzuteilen. In Abhéngigkeit der iiberwiegenden Bean-
spruchungsform in den Spannungsverlaufszonen und der
aus den Elementversuchen ermittelten Steifigkeitsverhlt-
nissen nach Tabelle 4 bzw. Bild 8 sind dann die Steifigkei-
ten mit dem Faktor frgp nach Gl. (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 Boden 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 ausgewahlten Fallbeispiel
5.1 Verbaukonstruktion und Bauweise

Anfang des Jahres 2002 wurde eine bis zu 9 m tiefe Bau-
grube in unmittelbarer Ndhe zum Bodensee ein Einkaufs-
zentrum hergestellt. Die Baugrube erstreckte sich in nord-
licher Richtung {iber 180 m mit Breiten von 50 bis 100 m.
Der trapezformige 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 Geldnde fiir 2
Untergeschosse und einer dreieckigen Teilbaugrube II mit
einer Tiefe von 5,8 bis 8,0 m unter Geldnde zusammen, die
nacheinander hergestellt wurden.

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

MQ1 MQ2 MQ3

Hafenstrae

TB | Achse A-C

TB | Achse C-E

Teilbaugru:
be (2 UG)
Bodanstrafle

TB | Achse E-F

Teilbaugrube Il
1UG

Bohrpfahle
Spundwaénde

Bild 11. Grundriss mit Konstruktionsplan der Teilbaugrube 1
und Lage der Messquerschnitte

Fig. 11. Site plan showing succession of excavation and lo-
cation of cross sections in excavation part I
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eine obere Steifenlage mit Stahlprofilen ca. 4,3 m unter
Geldnde und iiber eine untere aussteifende Bodenplatte.
Die aussteifende Betonsohle wurde zur Sicherung gegen
Geldndebruch und UmflieBen zugfest an die Bohrpfihle
angeschlossen, siehe auch [24], [25] und [26].

5.2 Baugrundverhiltnisse

Das fiir das Bauvorhaben maRgebende Schichtenprofil
kann mit 5 Schichten beschrieben werden. Zuoberst sind
etwa 3,0 bis 4,5 m dicke, anthropogene Gelidndeauffiillun-
gen (Schicht I) anzutreffen, wovon im Bereich des Baufel-
des bereits 2 bis 3 m im Vorfeld der BaumaRnahme abge-
tragen wurden. Darunter folgt als gewachsener Untergrund
zundchst eine Deckschicht (Schicht II) aus wechselnd
schluffigen Fein- und Mittelsanden, die ab Tiefen von ca.
5,5 bis 9 m unter Geldndeoberfldche von breiigen Seetonen
(Schicht III) unterlagert werden. Ab Tiefen von ca. 20 m im
Norden bis 35 m im Siiden unter der Geldndeoberfliche
gehen diese Tone in einem Ubergangsbereich in weiche bis
steife Konsistenz tiber und enthalten verstirkt Sand- und
Kiesanteile (Schicht IV). Den tieferen Untergrund bildet
die halbfeste und feste Grundmorine (Schicht V), die im
Norden in Tiefen ab ca. 28 bis 32 m angetroffen wurde
und im Siiden auf bis zu 50 m abfillt, sieche auch Bild 12.

5.3 Numerische Analyse des Fallbeispiels

Die komplexe Bauweise mit ihrer Unterteilung in drei
Léngsstreifen und dem abschnittweisen Aushub wurde
mit einer zweidimensionalen Modellierung fiir den ebenen
Verformungszustand in einem représentativen Querschnitt
durch beide Teilbaugruben durchgefiihrt. Die rdumlichen
Einfliisse, die senkrecht zur Berechnungsebene das Verfor-
mungsverhalten beeinflussten, wurden durch eine dezidierte
Unterteilung der Aushubschritte mit realitdtsnaher Beriick-
sichtigung der wirksamen Stiitzkonstruktion der Verbau-
winde modelliert, siche hierzu [13]. Die zeitabhingigen
Einfliisse auf die Baugrund-Tragwerk-Interaktion wurden
mit einer undrédnierten Berechnung gekoppelt mit einer
Konsolidationsanalyse unter Verwendung der tatsdchlichen
Bauzeiten erfasst.

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

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

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

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

Zur Berticksichtigung des spannungspfadabhéngigen
Materialverhaltens erfolgte eine Unterteilung in charakte-
ristische Spannungsverlaufszonen (SPZ) nach Tabelle 2 fiir
die jeweiligen Langsstreifen der Teilbaugrube 1. Die Span-
nungspfadabhéngigkeit der Steifigkeit wurde dabei mit
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Bild 12. FE-Modell fiir Messquerschnitt MQ 3
Fig. 12. FE model for section MQ 3

Bild 13. Optimiertes FE-Modell mit charakteristischen
Spannungspfadzonen (SPZ)

Fig. 13. Optimized FE model with characteristic stress path
zones (SPZ)

Der Kompressionsmodul E gt ist in dem Boden-
modell auch ein Parameter zur Beschreibung der kappen-
formigen FlieRfunktion und dadurch kein unabhdngiger
Materialparameter. Da E 4 f mit anderen Parametern in
Abhéngigkeit steht, wurde er losgelost von der bodenme-
chanischen Definition mit der Sekantensteifigkeit Esq of
gleichgesetzt.

Da der Einfluss der Spannungspfadabhdngigkeit auf
den Schubmodul G bei kleinen Dehnungen versuchs-

Tabelle 5. Materialparameter fiir die Bodenschichten (HS-Modell)

Table 5. Soil parameters (HS model)

Bodenschicht Ve | keky Egf Erefy Eref pret Var m ¢ ¢ i Ry

kN/m3 m/d | MN/m? | MN/m?2 | MN/m? | kN/m? - - ° kN/m? ° -
Auffiillung 21/21 | 8,64E-02 6,0 6,0 30,0 100 0,20 0,70 30,0 0,1 0 0,9
Beckensand 19/20 1,730 8,0 8,0 40,0 100 0,20 0,50 27,5 0,1 0 0,9
Seeton 19/19 | 8,64E-04 3.0 3,00 15,0 100 0,20 0,73 225 0,1 0 0,9
Ubergangsschicht | 22/22 | 8,60E-04 8,0 8,0 40,0 100 0,20 0,50 25,0 0,1 0 0,9
Grundmoréne 20/20 | 8,60E-04| 40,0 40,0 200,0 100 0,20 0,80 30,0 0,1 0 0,9

1) Fiir Eyeq wurde ein Bereich von 3,0 bis 5,0 MN/m? angegeben

Tabelle 6. Erginzende Materialparameter fiir die Boden-
schichten (HSS-Modell)
Table 6. Additional soil parameters (HSS model)

Bodenschicht Glet Y07
MN/m? -
Auffiillung 60,0 2,6E-04
Beckensand 70,0 2,1E-04
Seeton 20,0 3,0E-04
Ubergangsschicht 40,0 2,0E-04
Grundmoréne 180,0 8,6E-05

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

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

Tabelle 7. Modifizierte spannungspfadabhdngige Steifigkeiten
Table 7. Modified stress path dependent stiffness

SPZ frsp Effin MN/m?2 | Ei¢fin MN/m?2
D 4,2 12,6 63,0
E 3,8 11,4 57,0
F 6,5 19,5 97,5

technisch nicht untersucht werden konnte, wurde
zundchst eine allgemeine Parametervariation durchge-
fiihrt. Mit einer Zunahme des Schubmoduls ist erwar-
tungsgemal? eine Reduzierung der Verformungen eingetre-
ten. Eine gleichmiRige Erhthung bzw. Variation von G ¢
in den Spannungspfadzonen war aber nicht ausreichend
fiir eine zufriedenstellende Annédherung an die Messergeb-
nisse, weswegen hierzu noch weiterer Forschungsbedarf
gegeben ist. Aus [20] ist eine allgemeine Zunahme von
Gy ref in Richtung der groBten effektiven Hauptspannung
o'y bei induzierter Anisotropie bekannt. In Richtung der
kleineren effektiven Hauptspannung o'5 bleibt der Schub-
modul nahezu konstant. Dariiber hinaus wird von einer
Abnahme des Schubmoduls in Richtung der kleineren
Hauptspannung o's bei einer Zunahme des effektiven
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Spannungsverhiltnisses o'1/0'5 berichtet. In der durchge-
fiihrten numerischen Analyse wurde daher der Schubmo-
dul in den charakteristischen Spannungspfadzonen néhe-
rungsweise mit dem modifizierten Ent- und Wiederbelas-
tungsmodul gleichgesetzt. Die verwendeten Parameter sind
in Tabelle 8 zusammengestellt.

Tabelle 8. Modifizierte spannungspfadabhdngige Steifigkei-
ten bei kleinen Dehnungen

Table 8. Modified stress path dependent stiffness at small
strains

SPZ Gitf in MN/m?2 Yo7
D 63,0 2,8E-04
57,0 2,1E-04
F 97,5 1,3E-04

Die Berechnungsergebnisse fiir das HSS-Modell sind
in Bild 14 dargestellt und beschreiben eine gute Annéhe-
rung an die Messergebnisse. In Anbetracht der komplexen
Bauweise kann die Baugrund-Tragwerk-Interaktion unter
Bertiicksichtigung der spannungspfadabhédngigen Steifig-
keit zufriedenstellend simuliert werden. Die Verwendung
des Dilatanzwinkels mit y = 15° fiir den Seeton in den
Spannungspfadzonen fiihrte dabei zu einer guten Uber-
einstimmung.

6 Zusammenfassung

In dem Beitrag sind die wesentlichen Erkenntnisse aus ei-
ner Forschungsarbeit an der Universitdt Kassel iiber das
Materialverhalten von weichen Boden hinsichtlich der
Verformungen unter besonderer Beriicksichtigung charak-
teristischer Belastungssituationen, die bei der Herstellung
von Baugruben entstehen, zusammengefasst.

Die Forschungsarbeit ldsst sich in drei aufeinander
aufbauende Bearbeitungsschwerpunkte gliedern. Mit um-
fangreichen Baugrubenmodellversuchen zur qualitativen
Beurteilung der Baugrund-Tragwerk-Interaktion wurde als

Wandverformung u, (Achse A) in cm
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Bild 14. Vergleich der numerischen Ergebnisse unter Beriick-
sichtigung einer erhohten Steifigkeit in den Spannungsver-
laufszonen mit Messergebnissen ftir MQ 3 nach Aushub auf
-9,9 m in Achse A-C (HSS Modell): Wandverformung in
Achse A (a) und Setzungen hinter der Wand (b)

Fig. 14. Comparison of numerical results considering stress
path dependent stiffness in stress path zones with measure-
ment data in section MQ 3 after excavation depth -9.9 m in
axis A-C (HSS model): wall deformation in axis A (a) and
settlement behind wall (b)
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erste Hypothese eine Abgrenzung des Beanspruchungsbe-
reiches des Bodens durch die horizontale Wandverfor-
mung auf der Grundlage der durchgefiihrten Spannungs-
messungen identifiziert.

In dem zweiten Schwerpunkt wurden mit einer nu-
merischen Parameterstudie an drei idealisierten Verbau-
konstruktionen die sensitiven Eingabeparameter des ver-
wendeten hoherwertigen Bodenmodells herausgearbeitet.
Ferner konnten charakteristische Spannungsverlaufszo-
nen abgeleitet werden, die das zeitabhéngige Verformungs-
verhalten maligebend beeinflussen.

Das Spannungs-Dehnungs-Verhalten der weichen
Boden wurde im dritten Schwerpunkt mit Elementversu-
chen untersucht. Besonders hervorzuheben sind hier die
spannungspfadgesteuerten Triaxialversuche mit Proben
von normalkonsolidiertem Kaolin und ungestortem See-
ton. Als wesentliche neue wissenschaftliche Erkenntnis ist
die ausgeprdgte Abhingigkeit der Steifigkeit von den
Spannungspfaden hervorzuheben.

Abschlieend ist eine Naherungsmethode vorgestellt
worden, die eine Beriicksichtigung der spannungspfadab-
héngigen Steifigkeit entsprechend den charakteristischen
Spannungsverlaufszonen ermoglicht. Unter Beriicksichti-
gung der zeitlichen und raumlichen Effekte bei der Her-
stellung von Baugruben in weichen Bdden konnte das
zeit- und spannungspfadabhéngige Materialverhalten in
einer numerischen Analyse von drei schwierigen Baugru-
benprojekten in weichen Boden in der Nédhe 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 fiir die Berechnung von Baugruben
in weichen Bdden eine Optimierung, die fiir zukiinftige
Projekte bei vergleichbaren Randbedingungen besser ab-
gesicherte Prognosen der Beanspruchungen und beson-
ders der zu erwartenden Verformungen ermoglicht.
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chen wird. Im Saldo rechnet der BTB

Transportbetonindustrie
nur verhalten optimistisch

Der Bundesverband der Deutschen Trans-
portbetonindustrie e. V. (BTB) erwartet
nach den massiven Produktionsein-
briichen im vergangenen Jahr auch fiir
2010 einen weiteren Riickgang der jahr-
lichen Transportbetonmenge. Im Jahr
2009 hatte die Produktion der 1910
Transportbetonwerke bei 37,7 Mio.
Kubikmetern gelegen. Dies bedeutete
im Vergleich zum Vorjahr ein Minus von
8 . Der Umsatz der Branche lag 2009
mit 2,502 Mrd. € 3 % unter dem Vor-
jahresniveau.

Im Rahmen der BTB-Jahrespresse-
konferenz am 8. September 2010 in Ber-
lin fiihrte Verbandsprésident Dr. Erwin
Kern unter anderem den langen Winter
als Grund der ausbleibenden Erholung
an. Dieser habe die Bautatigkeit massiv
gehemmt.

Die Transportbetonindustrie habe in
der Folge im ersten Quartal 2010 einen
Produktionsriickgang von 20 % verbucht.
Trotz eines Aufholprozesses in den Mo-
naten April bis August erwartet Dr. Kern
fiir das laufende Jahr einen leichten Men-
genriickgang.

Sorgen bereitet der Branche auch die
Tatsache, dass nach Angaben des Statisti-
schen Bundesamtes der Durchschnitts-
erlos fiir Transportbeton bis Juni 2010
gegeniiber dem Vorjahresmonat um 4,3 %
gesunken ist. Laut BTB spiegeln sich darin
Preiskdmpfe innerhalb der Transport-
betonindustrie wider, die vor allem in
den Ballungsgebieten stattfinden. Eine
Entwicklung, die insbesondere bislang
gesunde mittelstandische Betriebe aus-
zubluten droht und die Konzentrations-
tendenz verstérkt.

Fiir 2011 sieht der Verband eine leichte
Belebung im Wohnungsbau, eine stabile
Entwicklung im Wirtschaftsbau, wahrend
im Offentlichen Bau das Auslaufen der
Konjunkturpakete I und II auch der
Transportbetonindustrie zu schaffen ma-

fiir 2011 nur mit einem stagnierenden
bis leicht positiven Ergebnis in der
Menge. Weitere Informationen unter
www.transortbeton.org.
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