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Grundlagen und allgemeine Festlegungen

Univ.-Prof. Dr.-Ing. habil. Dr.-Ing. E.h. A. Weilenbach
Norderstedt bei Hamburg

1 Neues Sicherheitskonzept

1.1 DIN 1054 "Sicherheit im Erd- und Grundbau”

Grundlage der neuen EAB ist die DIN 1054 "Sicherheit im Erd- und Grundbau". Sie hat eine
lange Vorgeschichte:

- Blaudruck (1990)

- DIN 1054-100 (1996)

- Gelbdruck (2000)

- Erster Weiltdruck (2003)
- Zweiter WeilRdruck (2005)

Die letzte Fassung ist nunmehr schon sehr ausgereift.

Der Arbeitskreis "Baugruben" hat diese Entwicklung von Anfang an intensiv begleitet. In der
Arbeitsgruppe, die im wesentlichen die Norm erarbeitet hat, waren wir zu sechst; davon wa-
ren drei gleichzeitig Mitglieder des Arbeitskreises "Baugruben". Da wir unsererseits gleichzei-
tig an der 4. Auflage der EAB arbeiteten, stand uns flir die Diskussion der zahllosen Proble-
me der gesammelte Sachverstand des Arbeitskreises "Baugruben" zur Verfugung.

Diese Mitwirkung des Arbeitskreises "Baugruben" zeigte sich auch in der Erarbeitung der
EAB-100, in der versucht wurde, einerseits den Eurocode EC 7 verstandlich darzustellen,
andererseits eine bessere Umsetzung des Teilsicherheitskonzeptes zu erreichen als es im
EC 7 urspringlich vorgeschlagen wurde. Da jedoch auch der Weg der EAB 100 inzwischen
teilweise Uberholt ist, wird heute auf diese Zwischenldsung nicht mehr eingegangen.

1.2 Begriffe

Selbstverstandlich wurden in der 4. Auflage der EAB ohne Einschrankung die Vorgaben und
Festlegungen der neuen DIN 1054 Gbernommen, als erstes die Begriffe:
a) Einwirkungen:
Der Begriff "Einwirkungen" erfal’t nicht nur einwirkende Lasten bzw. Krafte, sondern
auch aufgezwungene oder behinderte Verformungen oder Bewegungen.
b) Neuer Oberbegriff: Auswirkungen von Einwirkungen:

Er erfal3t zunachst die Beanspruchungen, also

- SchnittgréRen, insbesondere Normalkraft, Querkraft, Biegemoment,

- oder auch Spannungen, insbesondere Druck-, Zug-, Biege-, Schub- und Ver-
gleichsspannung.

Auswirkungen" sind dariiber hinaus aber auch



- Veranderungen am Bauwerk, insbesondere Dehnung, Verformung, RilRbreite, so-
wie

- Lageveranderung des Bauwerks, insbesondere Verschiebung, Setzung, Verkan-
tung.

c) Widerstande:

Es gibt unterschiedliche Arten von Widerstanden beim Baugrund:
-  BasiskenngroRe ist die Scherfestigkeit
in Form von Reibungswinkel, Kohasion, Scherfestigkeit des undranierten Bodens.
- Unmittelbar daraus abgeleitet sind die Bodenwiderstande,
bei Baugruben insbesondere in Form von Erdwiderstand.
- Aus Probebelastungen abgeleite Werte oder Erfahrungswerte sind
insbesondere FuRwiderstand und Mantelwiderstand.

Aulerdem gibt es den Bauteilwiderstand als Ergebnis von Abmessung und Festigkeit
entsprechend der jeweiligen Bauartnorm.

d) Neue Begriffsfestlegung:

- Der Begriff "Widerstand" beschreibt den Bruchzustand im Boden.
- Der Begriff "Bodenreaktion" beschreibt den in Anspruch genommenen Anteil des
Bodenwiderstandes.

1.3 Grenzzustiande

Ein Grenzzustand ist ein fiktiver Zustand, welcher der Bemessung zugrunde gelegt wird:

- Grenzzustand GZ 1:  Grenzzustand der Tragfahigkeit.
- Grenzzustand GZ 2:  Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit.

Der Grenzzustand GZ 1 ist untergliedert in GZ 1A, GZ 1B und GZ 1C:

a) Grenzzustand GZ 1A:

Insbesondere Aufschwimmen und hydraulischer Grundbruch:.
Kennzeichen: Nur Einwirkungen.
Grenzzustandsbedingung: Fq = Fievast < GeVse = Gg

Teilsicherheitsbeiwerte auf stabilisierende und destabilisierende Einwirkungen.

c) Grenzzustand GZ 1B:

Versagen infolge des Uberschreitens der Tragfahigkeit eines Bauteils oder des Unter-
grundes.
Grenzzustandsbedingung: Eq = Exyr < RilYr = Ry

Teilsicherheitsbeiwerte auf charakteristische Beanspruchungen und Widerstande.

d) Grenzzustand GZ 1C:

Insbesondere Versagen in Form eines Gelandebruchs.
Grenzzustandsbedingung: E4. < Ry
Teilsicherheitsbeiwerte auf die Scherfestigkeit.



1.4 Teilsicherheitsbeiwerte

Die in EAB verwendeten Teilsicherheitsbeiwerte sind voll aus der neuen DIN 1054 (ber-
nommen worden.

Es wurde lediglich eine zusatzliche Spalte fur den Lastfall LF 2/3 aufgenommen. Die zugeh6-
rigen Teilsicherheitsbeiwerte wurden zwischen denen des Lastfalls LF 2 und denen des Last-
falls LF 3 interpoliert.

1.5 Berechnungsverfahren

Der Kernpunkt der neuen DIN 1054 liegt in den neuen Festlegungen zur Ermittlung der Bau-
werksabmessungen und der Bemessungsschnittgrolen. Der Ablauf von Berechnung und
Bemessung einer Konstruktion nach diesem Ansatz lal3t sich am Beispiel einer einmal ge-
sttzten, im Boden frei aufgelagerten Wand wie folgt beschreiben:

a) In einem ersten Schritt werden die charakteristischen Einwirkungen auf das gewahlte
statische System angesetzt und damit die charakteristischen SchnittgroRen ermittelt.

b) In einem zweiten Schritt werden die charakteristischen SchnittgroRen mit den Teilsi-
cherheitsbeiwerten fur Einwirkungen in Bemessungsschnittgré3en umgerechnet.

¢) In einem dritten Schritt werden die BemessungsschnitigréRen den Bemessungswider-
standen gegenlibergestellt. Das gilt gleichermalen fir die Steifenkrafte, flir das Biege-
moment in der Spundwand und fur das Erdauflager.

Abweichend vom Ublichen Vorgehen im tbrigen konstruktiven Ingenieurbau werden die Teil-
sicherheitsbeiwerte fir Einwirkungen nicht auf die charakteristischen Einwirkungen selbst,
sondern auf die mit charakteristischen Einwirkungen ermittelten Beanspruchungen ange-
wendet.

2. Grundlagen der Berechnung

2.1 MaRgebende Vorschriften

In der neuen Empfehlung EB 76 "MalRgebende Vorschriften" sind alle Regelwerke aufgelis-
tet, die bei der Berechnung von Baugrubenumschlielfungen eine Rolle spielen kénnen. Die-
se Auflistung ist wie folgt gegliedert:

- Technische Baubestimmungen,

- Umgestellte Berechnungsnormen,

- Baugrundnormen,

- Europaische Ausflihrungsnormen,

- Umgestellte nationale Ausfiihrungsnormen.

2.2 Einwirkungen

Die bisherige EB 24 hiel3 "Berechnungslastfalle und zuldssige Spannungen". Das paf3t nicht
mehr zum Teilsicherheitskonzept. Die Uberarbeitete EB 24 "Einwirkungen" beschaftigt sich



nur noch mit den Einwirkungen und ihrer Bewertung als standige bzw. veranderliche Einwir-
kungen und deren Kombination in Form von

- Regelfall,

- Sonderfall und

- Ausnahmefall.

Im einzelnen sind folgende Festlegungen von Interesse:

a) Im Hinblick auf die Abgrenzung von standigen und veranderlichen Einwirkungen gilt
folgendes:

- Der charakteristische standige Wasserdruck ergibt sich aus einem rechnerischen
Wasserstand, der vertraglich vereinbart werden muf3.

- Eine grof¥flachige Gleichlast bis zu pk = 10 kN/m5 wird immer als standige Last be-
handelt. Diese Regelung wurde von uns in die DIN 1054 eingebracht. Sie ermdg-
licht es, diesen Erddruckanteil aus Verkehrslast in die umgelagerte Lastfigur einzu-
beziehen.

b) Im Regelfall sind neben den standigen Einwirkungen anzusetzen:

- Unmittelbar einwirkende Nutzlasten, z.B. aus Briicken oder Baugrubenabdeckun-
gen,

- Erddruck aus Nutzlasten auf der Gelandeoberflache,

- Erddruck aus Nutzlasten in benachbarten Gebauden.

c) In Sonderfallen sind neben des Einwirkungen des Regelfalls anzusetzen:

- Fliehkrafte, Bremskrafte und Seitenstol3,

- selten auftretende Lasten und unwahrscheinliche oder seltene Kombinationen,

- Wasserdruck infolge von Wasserstanden, die Uber den vereinbarten Stand hinaus-
gehen,

- Temperaturwirkungen auf Steifen in bestimmten Fallen.

d) In Ausnahmeféllen sind neben den Einwirkungen des Regelfalls anzusetzen:

- Anprall von Baugeraten gegen Unterstlitzungen, z.B. von Hilfsbriicken,

- Ausfall von Betriebs- und Sicherungsvorrichtungen,

- Auskolkungen vor der Baugrubenwand,

- kurzzeitige Lasten, z.B. beim Priifen, Uberspannen oder Lésen von Steifen oder
Ankern.

2.3 Bemessungssituationen

Im Ubrigen konstruktiven Ingenieurbau ist es Ublich, das gleichzeitige Auftreten von veran-
derlichen Einwirkungen Uber Lastkombinationen und psi-Beiwerte zu erfassen. Abweichend
davon waren sich die Arbeitsausschisse, welche die DIN 1054, die EAB und die EAU zu
erarbeiten hatten, darin einig, fur geotechnische Bauwerke statt dessen die bewahrten Last-
falle beizubehalten. Weiterhin waren wir uns darin einig, da beim Auftreten von selten oder
einmalig auftretenden planmaRigen Einwirkungen sowie in Bauzustanden wie bisher eine
Herabsetzung des rechnerischen Sicherheitsniveaus angemessen sein sollte.

a) Dementsprechend werden in der neuen EAB die bereits genannten Einwirkungskombi-
nationen wie folgt eingeordnet:



b)

- Der Regelfall ist dem Lastfall LF 2 zugeordnet.
- Der Sonderfall ist dem neu eingefiihrten Lastfall LF 2/3 zugeordnet.
- Der Ausnahmefall ist dem Lastfall LF 3 zugeordnet.

Lediglich in drei Situationen sind die Teilsicherheitsbeiwerte des Lastfalls LF 1 malige-
bend:

- bei der Bemessung von Steifen wegen der Knickempfindlichkeit.

- beim Nachweis der Standsicherheit in der tiefen Gleitfuge bei Baugruben neben
Bauwerken wegen der Gefahr von Wandbewegungen,

- beim Nachweis der Gelandebruchsicherheit.

2.4 BodenkenngroRen

a)

b)

Die bisherige Empfehlung EB 2 enthielt nur drei kurze Absatze. In zwei Absatzen wurde
auf die DIN 1055 Teil 2 verwiesen, der dritte Absatz regelte den Ansatz einer Kapillar-
kohasion von ¢ = 2,0 kN/m?. In der neuen Fassung ist dieser Hinweis auf die DIN 1055
Teil 2 entfallen, weil der Entwurf fiir diese Norm aufgrund von Einspriichen immer weiter
abgespeckt wurde. Zusammen mit den Kollegen vom Arbeitsausschuld "Ufereinfassun-
gen" waren wir der Meinung, dal} die bereits vorgenommenen Rulckschnitte am ur-
springlichen Entwurf der DIN 1055 Teil 2 den Wert dieser Norm erheblich beeintrachtigt
haben. Wir haben daher vereinbart, im wesentlichen den urspriinglichen Entwurf fur die
Neufassung als Empfehlung zu veréffentlichen. Auch in der EAU 2004 ist diese Verein-
barung bereits umgesetzt.

Sowohl in der Neufassung der DIN 1055 Teil 2 als auch in der neuen EAB und in der
neuen EAU finden sich im wesentlichen folgende Anderungen:

- Mittelwerte der Wichte anstelle von oberen Werten,

Charakteristische Werte anstelle von cal-Werten,

- Angaben zur Kapillarkoh&sion nichtbindiger Boéden,

- Aufteilung der bindigen Bdden in 6 Gruppen anstelle von bisher 4 Gruppen,

Die bisherigen Angaben zur Erddruckermittlung sind entfallen.

Der entscheidende Unterschied von EAB und EAU gegenuber der neuen DIN 1055-2
liegt in den Angaben zur Scherfestigkeit:

- Die neue DIN 1055-2 wird wie bisher sehr vorsichtige Werte angeben, die auch oh-
ne Mitwirkung eines Sachverstandigen verwendet werden kénnen, z.B. [1' = 22,5[]
fur mitteldicht gelagerten nichtbindigen Boden.

- EAB und EAU geben daruber hinaus auch hohere Werte fiur Reibungswinkel und
Kohasion an, die zu erwarten sind, wenn ein Baugrundsachverstandiger aufgrund
eigener Erfahrungen die vorhandenen Untersuchungsergebnisse bewertet oder zu-
satzliche Baugrunduntersuchungen vornimmt,

z.B. ¢' = 22,5° - 27,5° fUr mitteldicht gelagerten nichtbindigen Boden.

Mit der Angabe der Spannen soll ein Anreiz geschaffen werden, mehr Baugrunduntersu-
chungen anzuordnen als bisher, weil in der Regel die Mehrkosten von Baugrunduntersu-
chungen weit geringer sind als die Kosteneinsparungen an der Baugrubenkonstruktion durch
glnstigere Angaben zur Scherfestigkeit.



2.5 Erddruckneigungswinkel

Eine groRe Rolle bei der Ermitlung von Erddruck und Erdwiderstand spielt der Winkel, der
sich zwischen der Kraftrichtung und der Normalen auf die Wand einstellt. Diese Frage wurde
bisher im wesentlichen in EB 4, Absatz 2 behandelt. Jetzt ist eine eigene Empfehlung EB 89
daraus geworden:

a) In Anlehnung an die geplante Neufassung der DIN 4085 werden nunmehr zwei Begriffe
unterschieden:

Als Wandreibungswinkel wird der physikalisch grof3tmdgliche Winkel zwischen der
Kraftrichtung und der Normalen zur Wand bezeichnet.

Als Erddruckneigungswinkel wird der Winkel zwischen der Kraftrichtung und der
Normalen zur Wand bezeichnet, der sich unter den gegebenen Randbedingungen
tatsachlich einstellen kann.

b) In Anlehnung an die bisherige und die geplante Neufassung der DIN 4085 wurden die
Begriffe "verzahnt", "rauh", "weniger rauh" und "glatt" eingefiihrt und erlautert.

2.6 Nachweis der Standsicherheit

Die grundlegende Anderung durch das neue Sicherheitskonzept liegt in den neuen Festle-
gungen zum Nachweis der Einbindetiefe, der Ermittlung der Bemessungsschnittgréen und
der Bemessung der Einzelteile:

a) Nach dem Globalsicherheitskonzept sind wir bei einer Spundwand wie folgt vorgegan-

gen:

Festlegung der Auflagerung im Boden: frei aufgelagert oder bodenmechanisch ein-
gespannt.

Ermittlung des aktiven Erddruckes aus Bodeneigengewicht und grofl¥flachiger Auf-
last, gegebenenfalls auch aus Kohasion und weiteren Nutzlasten.

Ermittlung des Erdwiderstandes und Abminderung mit nj.

Uberlagerung des aktiven Erddruckes mit dem abgeminderten Erdwiderstand.

Bei gestitzten Spundwanden anschlieRend Umlagerung des Erddruckes von Ge-
landeoberflache bis Belastungsnullpunkt in eine wirklichkeitsnahe Lastfigur.
Ermittlung der Einbindetiefe nach BLUM bei freier Auflagerung bzw. bei bodenme-
chanischer Einspannung.

Ermittlung der SchnittgréRen mit Stabwerksprogramm.

Bemessung der Einzelteile nach dem Ansatz vorh ¢ < zul o.

b) Wegen der strengen Trennung von Einwirkungen und Widerstanden ist die Uberlage-
rung von Erddruck und abgemindertem Erdwiderstand nicht mehr zuldssig. Damit andert
sich beim Teilsicherheitskonzept der Rechenweg:

Festlegung der Auflagerung im Boden: frei aufgelagert oder bodenmechanisch ein-
gespannt.

Annahme der erforderlichen Einbindetiefe.

Ermittlung des charakteristischen aktiven Erddruckes aus Bodeneigengewicht und
grof¥flachiger Auflast, gegebenenfalls auch aus Kohasion und weiteren Nutzlasten.



d)

3.

- Umlagerung des Erddruckes aus Bodeneigengewicht, grofRflachiger Auflast und
ggf. aus Kohasion von Gelandeoberflache bis Baugrubensohle oder tiefer in eine
wirklichkeitsnahe Lastfigur.

- Ermittlung der Auflagerkrafte Bghx und Bqnk bei der gewahlten Auflagerung im Bo-

den.
- Ermittlung des charakteristischen Erdwiderstandes.
- Erhéhung der Auflagerkrafte: Bh.a =  Behk'Ye * BankYa-
- Abminderung des Erdwiderstandes: Epha = Epni/Vep-
- Nachweis der Grenzzustandsbedingung: Bh.d <  Epha-
- Gdf. Iteration der Einbindetiefe bis: Bh,d~ = Epha

- Ermittlung der charakteristischen SchnittgroRen in den Einzelteilen.
- Nachweis der Grenzzustandsbedingung Ey4 < Ry fur alle Einzelteile.

Der bisherige Weg hatte folgende Vorteile:

- Zum einen liel® sich mit Hilfe des Verfahrens von BLUM zielsicher die erforderliche
Einbindetiefe ermitteln.

- Zum anderen gab es durch den Ansatz eines festen Auflagers in Hohe der Resul-
tierenden des verbleibenden Erdwiderstandes keine groben Fehler bei der Ermitt-
lung von SchnittgroRen und Verformungen.

- Aulerdem konnte der Erddruck aus veranderlichen Einwirkungen dem Erddruck
aus standigen Einwirkungen Gberlagert werden.

Den Verlust der ersten beiden Vorteile mussen wir hinnehmen. Das bisherige Verfahren
ist nur noch fir Vorbemessungen anwendbar. Zum dritten Punkt aber haben wir die
Empfehlung EB 104 erarbeitet, nach der es zulassig ist, in der Regel

- den Erddruck aus veranderlicher Last mit dem Faktor yq/ys zu vergréfern und
- die Schnittgrofien bei der Bemessung nur noch mit dem Teilsicherheitsbeiwert yg
zu vergrof3ern.

Damit lassen sich erhebliche Vereinfachungen bei der SchnittgroRenermittlung erzielen.

Erddruck und Wasserdruck

3.1 Ersatzreibungswinkel

Bereits in der 1. Auflage der EAB wurde der sogenannte Mindesterddruck eingefiihrt. Damit
wurde eine einfache Regelung getroffen flr den Fall, da® bei bindigem Boden der negative
Erddruck aus Kohasion den Erddruck aus Bodeneigengewicht weitgehend oder ganz auf-
zehrt. Seitdem gibt es die Mindesterddruckbeiwerte Ko = 0,20 und Ko, = 0,15.

Anstelle dieser Mindesterddruckbeiwerte wurden nunmehr in der 4. Auflage die Ersatzrei-
bungswinkel @gs = 40° und Qg = 45° eingefihrt. Damit kann der EinfluR des Erddrucknei-
gungswinkels bericksichtigt werden, gegebenenfalls auch der Einflu einer Wandneigung
und einer Gelandeneigung.



3.2 Rechteckférmige Lastfigur mit Korrekturfaktoren

Bereits in der 1. Auflage der EAB spielte die Erddruckumlagerung eine grof3e Rolle. Als
wertvolle Hilfe wurde als Vereinfachung das Erddruckrechteck angeboten mit Korrekturfakto-
ren fur die Schnittgrofien in Abhangigkeit von der Anzahl und Anordnung der Steifen. In der
2. Auflage kamen dann genauere Lastfiguren hinzu. Auch in der 3. Auflage gab es unveran-
dert beide Mdglichkeiten.

Inzwischen haben sich die genaueren Lastfiguren weitgehend durchgesetzt, das Erddruck-
rechteck mit Korrekturfaktoren hat ausgedient. In der 4. Auflage der EAB finden Sie nur noch
einen Hinweis auf die 3. Auflage. Man kann somit das Erddruckrechteck mit Korrekturfakto-
ren durchaus weiter benutzen und sich auch weiterhin auf die EAB berufen.

3.3 Untere Begrenzung der Lastfigur

Sofern eine Erddruckumlagerung zu erwarten war, wurde in der Vergangenheit in aller Regel
die untere Begrenzung der Lastfigur

- bei Tragerbohlwanden in Héhe der Baugrubensohle,
- bei Spundwanden und Ortbetonwanden in Héhe des Belastungsnullpunktes

festgelegt.

Beim Teilsicherheitskonzept gibt es die Uberlagerung des Erddruckes mit dem abgeminder-
ten Erdwiderstand nicht mehr. In der Empfehlung EB 16 wird nunmehr empfohlen, die Erd-
druckumlagerung auch bei Spundwanden und Ortbetonwanden von Gelandeoberflache bis
Baugrubensohle vorzunehmen, wenn kein Anlal} besteht oder absichtlich geschaffen wird,
der die untere Begrenzung bei einem tiefer gelegenen Punkt als wirklichkeitsnah erwarten
&Rt Im Grenzfall kann die untere Begrenzung

- in Hohe des WandfuRes bei freier Auflagerung im Boden,
- in Héhe des theoretischen Einspannpunktes bei bodenmechanischer Einspannung

angenommen werden.

3.4 Berucksichtigung der Kohasion beim Erddruck aus Nutzlasten

In den bisherigen Auflagen der EAB war es freigestellt, den negativen Erddruck infolge von
Kohasion wahlweise

- beim Erddruck aus Bodeneigengewicht oder
- beim Erddruck aus Nutzlast

zu bericksichtigen. Die entsprechenden Absatze in den Empfehlungen EB 6 und EB 72 sind
inzwischen gestrichen worden, da sie zu Unklarheiten gefihrt haben. Aulerdem schien es
es uns ohnehin besser, den Erddruck, der sich aus dem Zusammenwirken von Wichte, Rei-
bung und Kohasion ergibt, als eine Einheit zu behandeln.

3.5 Wasserdruck

a) In der neuen DIN 1054 ist bereits geregelt, dald auch die Schnittgrél3en aus einem ver-
anderlichen Wasserdruck mit dem Teilsicherheitsbeiwert yg fur standige Einwirkungen
belegt werden darf. Der veranderliche Anteil des Wasserstandes ist in der Regel durch
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die Oberkante der Baugrubenwand festgelegt. Unter diesen Umstanden ist es nicht ge-
rechtfertigt, den gréReren Teilsicherheitsbeiwert yq zu verlangen.

b) Daruber hinaus wird in der lGberarbeiteten Empfehlung EB 63 erlaubt, den Wasserdruck
auf der Innenseite der Baugrube gegen den Wasserdruck auf der Aullenseite aufzu-
rechnen und die Wasserdruckdifferenz als eine charakteristische Einwirkung zu behan-
deln. Dies ist auch im Sinne der DIN 1055-100 korrekt, da es sich im Fall einer Baugru-
be um die gleiche Ursache, namlich das Grundwasser handelt. Bei einer Schleuse ware
dies anders. Da ist der Wasserdruck in der Schleuse unabhangig vom Wasserdruck des
Grundwassers.

SchluBbemerkung

Weitere Regelungen zur Umsetzung des Teilsicherheitskonzeptes in der 4. Auflage der EAB
werden in den nachfolgenden Vortragen erlautert.
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1 Vorbemerkung

Die DIN 1054 sieht vor, dass fur eine hinsichtlich aller Abmessungen vollstandig entworfenen
Baugrubenwand die Nachweise der Standsicherheit (GZ 1) und der Gebrauchstauglichkeit
(GZ 2) gefuhrt werden. Die hierfir anwendbaren Berechnungsverfahren sind in Kapitel 4 der
EAB beschrieben. Nachfolgend wird von diesen Verfahren das analytische Tragermodell
verwendet, das in der Regel flir die Bemessung einer einfachen Baugrubenwand eingesetzt
wird.

Um zu einem Entwurf fiir eine Baugrubenwand als Voraussetzung flir den Standsicherheits-
und Gebrauchstauglichkeitsnachweis zu kommen — insbesondere um eine maligebende
Einbindetiefe der Wand anzusetzen, muss fiir eine gegebene Baugrubensituation zunachst
die Belastung der Baugrubenwand bestimmt werden. Dann wird das statische System der
Wand festgelegt. Hieraus wird die mafligebende Einbindetiefe der Wand nach dem Kriterium
ermittelt, dass eine ausreichende Sicherheit gegen Aufbruch des Bodens vor der Wand
besteht. Mit dieser Einbindetiefe kann der Entwurf fir die Baugrubenwand vollstandig
aufgestellt werden. Dann folgen die Berechnung der Auflagerkrafte, die bodenmechanischen
Nachweise und die Ermittlung der SchnittgréRen, die fir den Nachweis der ,nneren®
Standsicherheit der Bauteile mallgebend sind. Die Vortragsfolge spiegelt so die
Vorgehensweise bei Entwurf und Bemessung einer einfachen Baugrubenwand wieder. Die

Ausfuhrungen werden begleitet von einem Beispiel (Anhang A).

2 Belastung

Die Berechnung beginnt mit dem Ansatz der Belastung. Bei Baugrubenwanden gilt (Abb. 1):
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a) Schnitt durch die b} Klassische Verteilung von ¢} Lasthild bei einer Last-
Baugrube Erddruck und Bodenreaktion figur nach Bild EB 70-2b)

Abb. 1: Lastbildermittlung fiir gestlitzte Spundwande und Ortbetonwande bei Ansatz des
aktiven Erddrucks und freier Auflagerung in bindigem Boden (Bild EB 16-1)
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e Belastung wird auf der Erdseite vom Wandkopf bis zum realen bzw. bei (im Sinne von
Blum) eingespannten Systemen bis zum theoretischen FulBpunkt angesetzt. Da der
FuBpunkt noch nicht bekannt ist, wird die Belastung unterhalb der Baugrubensohle
als Funktion der Tiefe t formuliert.

e Der (belastende) Erddruck wird als aktiver oder als erhohter aktiver Erddruck
angesetzt, wobei die bisherige Verfahrensweise generell giiltig bleibt.

e Der Erddruck aus Bodeneigengewicht, geg. aus Kohasion und einer gro3flachigen
Gleichlast bis px = 10 kN/m? ist bei wenig nachgiebig gestiitzten Baugrubenwanden
umzulagern. Fir die Umlagerung werden wirklichkeitsnahe Lastfiguren angeboten.
Die vereinfachte rechteckige Lastfigur, bei der nachtraglich die Auflagerkrafte
vergrofiert werden missen und das Feldmoment abgemindert werden darf, wird in
der 4. Auflage der EAB nicht mehr explizit dargestellt; es findet sich lediglich ein
Hinweis auf die entsprechenden Empfehlungen in der dritten Auflage.

e Wasserdruck wird als hydrostatischer Druck angesetzt, wobei die Differenz des
Wasserdruckes auf der Erdseite und der Baugrubenseite als Belastung wirkt.
Wasserdruck kann auch unter Bericksichtigung der Strdomung angesetzt werden,
wobei die Auswirkung der Wasserstromung auf die wirksame Bodenwichte zu
berlcksichtigen ist.

Bis auf den fur die Lastumlagerung empfohlenen Wandbereich und die konsequente
Trennung von standigen und veranderlichen Lasten folgt die EAB in der 4. Auflage im

Wesentlichen den Angaben zur Belastung in der dritten Auflage.

3 Statisches System

Die weitere Berechnung mit dem analytischen Tragermodell erfordert die Festlegung des
statischen Systems des Tragers. Der Angriffspunkt eines Ankers oder einer Steife wird im
Allgemeinen als (einwertiges) horizontal unverschiebliches Auflager angesehen.
Die Bodenreaktionsspannung ophyx, die Uber den Ruhedruck hinausgehend durch
Verschiebungen der Wand gegen den Boden im Einbindebereich entsteht, bildet ein weiteres
Auflager. Hinsichtlich dieses Auflagers ist zwischen einer frei aufgelagerten und einer voll
bzw. teilweise eingespannten Wand zu unterscheiden.
e Fur eine freie Auflagerung der Wand im Boden bietet die EAB mehrere
Moglichkeiten fur die Verteilung der Bodenreaktion an (Abb. 2), in deren Schwerpunkt
zunachst ein (einwertiges) horizontal unverschiebliches Auflager angenommen

werden darf.
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e Fur eine Einspannung der Wand im Boden wird die Modell-Vorstellung von Blum
herangezogen. In der Abb. 3 ist vereinfacht die (wirklichkeitsnahe) Bodenreaktion im

Einbindebereich vor der Wand mit einer durchgehenden Schraffur hervorgehoben.

= I == R R = P
0,60t Reaal 0,60 el
t Bh—] P! ty T— B Tyt
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l === W === . l
phk ph,k phk
a) Parabelférmige b) Bilineare ¢) Rechteckige
Verteilung Verteilung Verteilung

Abb. 2: Beispiele fir den Ansatz der Bodenreaktion bei freier Auflagerung im Boden
(Bild EB 80-1)

a/lrefung derWand b} Ergénzung der Zu erwarlenden Sponnungsverieilung ¢/ Ersatz-Lastbild
Abb. 3: Umwandlung der zu erwartenden Spannungsverteilung in das Ersatz-Lastbild
von Blum (Quelle: Weilkenbach: Baugruben, Teil 3)

Der Ansatz von Blum flugt eine Spannungsflache so dazu, dass die Bodenreaktion bis
zum theoretischen FuBpunkt linear mit der Tiefe ansteigt. Zum Ausgleich wird eine
gleich grofRe Spannungsflache auf der Erdseite der Wand hinzugefigt, die zusammen
mit der unterhalb des Drehpunktes der Wand (theoretischer Fu3punkt) entstehenden
Bodenreaktion die gesamte Ersatzkraft Cy\ bildet, die im theoretischen Fulpunkt
angreift. In Abb. 3 ist dieses flr den Erdwiderstand dargestellt; es wird angenommen,
dass die gleiche Uberlegung auch fiir die Bodenreaktion, die nur einen Teil des
Erdwiderstandes in Anspruch nimmt, gultig ist. Der Ansatz gilt sowohl fiir die nicht
gestitzte, im Boden eingespannte Wand als auch fir die im Wandkopfbereich

gestitzte und im Boden eingespannte Wand. Bei der einfach gestiitzten Wand wird
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unterhalb des theoretischen FuRpunktes eine ,Rlckdrehung“ der Wand
vorausgesetzt.
SchlieBlich ist noch ein (einwertiges) vertikal unverschiebliches Auflager am Wandful®
anzubringen. So entstehen die statischen Systeme der Abb. 4 fir das analytische
Tragermodell, wobei in Abb. 4 auch fir die im Boden frei aufgelagerte Wand eine lineare
Zunahme der Bodenreaktion mit der Tiefe dargestellt ist.

nicht gestiitzt, einfach gestitzt, einfach gestiitzt,
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Abb. 4:Systeme und Belastung zur Ermittlung der Einbindetiefe

Das zweiwertige Auflager im FuRpunkt der im Boden frei aufgelagerten Wand |asst eine
Drehung, aber keine Verschiebung zu. Das dreiwertige Auflager im theoretischen FulRpunkt
der im Boden voll eingespannten Wande (nicht gestitzt und einfach gestitzt) stellt zusatzlich
die Bedingung der vertikalen Tangente der Biegelinie sicher.

4 Ermittlung der Einbindetiefe

Fir die Ermittlung der Einbindetiefe ist es erforderlich, die Bemessungswerte der
Belastung und des Widerstandes auf das Tragermodell aufzubringen. Die Belastung wird
hierzu (siehe Abb. 4) mit den Teilsicherheitsbeiwerten yg bzw. yq vergrélert und der
Erdwiderstand mit yg, abgemindert. Sowohl die erhdhte Belastung als auch der

abgeminderte Erdwiderstand sind unterhalb der Baugrubensohle von der zu ermittelnden
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Einbindetiefe t, bzw t; abhangig. Die fur eine ausreichende Sicherheit gegen Aufbruch des
Bodens vor der Wand erforderliche Einbindetiefe t, bzw. t; wird wie folgt ermittelt:

e Bei Verwendung eines Stabwerksprogramms werden System und Belastung
eingegeben, wobei der Bemessungswert des Erdwiderstandes als ,negative®
Belastung aufgefasst wird. t; bzw. ty sind zu variieren, bis die in Abb. 4 angegebene
Bedingung im FuRauflager erfullt ist.

¢ Bei Handrechnung ergibt sich bei der nicht gestlitzten, im Boden eingespannten
Wand und bei der einfach gestitzten, im Boden frei aufgelagerten Wand aus 2 M =0
um den theoretischen Fullpunkt bzw. um den Stitzpunkt (Anker bzw. Steife) eine
Gleichung, in der neben einer Konstanten die gesuchte Einbindetiefe t; bzw t; in
dritter, zweiter und erster Potenz enthalten ist. Diese Gleichung wird — wie bisher —
durch Probieren, Nullstellenfindung oder mit einem Nomogramm geldst. Die Tiefe t;
der einfach gestltzten, im Boden voll eingespannten Wand kann mit dem
.,Nomogrammverfahren“ nach Blum gefunden werden, wie im Anhang B an einem
Beispiel gezeigt wird.

Diese Verfahrensweise zur Ermittlung der Einbindetiefe entspricht im Wesentlichen dem
Berechnungsablauf bei dem bisherigen Konzept des globalen Sicherheitsbeiwertes n. Das
wird noch deutlicher, wenn — wie in der EAB vorgeschlagen wird — die charakteristischen
Werte der Belastung verwendet werden, der Erdwiderstand dann aber mit einem Faktor
Yea * Yep abgemindert wird; ygq ist ein mittlerer Teilsicherheitsbeiwert der Einwirkungen; z.B.
ist fur den Lastfall 2 ygq - Yep = 1,60.

Bei zwei- und mehrfach gestiitzten Baugrubenwanden kann die Einbindetiefe nicht (ohne
Angabe zusatzlicher Bedingungen) ermittelt, d.h. berechnet werden. Sie wird konstruktiv
oder nach anderen Kiriterien gewahlt, z.B. nach der Tiefenlage einer gering
wasserdurchldssigen Schicht. Dann entfallt der Arbeitsschritt ,Ermittlung der Einbindetiefe®
und es sind direkt die Auflagerkrafte mit der vorgegebenen Einbindetiefe zu berechnen,
wobei in einfachen Fallen als statisches System ein Durchlauftrager auf mehreren Stiitzen
angenommen werden kann (siehe EAB). Gegebenenfalls sind Verfahren anzuwenden,
welche die relative Steifigkeit zwischen Boden und Wand beriicksichtigen

(Bettungsmodulverfahren oder FE-Methode).

5 Berechnung der Auflagerkrafte

Mit der so ermittelten Einbindetiefe wird der (endgultige) Entwurf aufgestellt und fir diesen

der charakteristische Wert der Belastung bis zum FuBpunkt, bei im Boden voll
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eingespannten Wanden bis zum theoretische Ful3punkt, bestimmt. Nun folgt die Berechnung

der Auflagerkrafte, wobei von den in Abb. 5 dargestellten Systemen ausgegangen wird.

Bei freier Auflagerung der Wand im Boden und einfacher Stutzung durch Steifen
oder Anker sind die Auflagerkrafte aus horizontaler Belastung an einem Balken auf
zwei Stltzen (Abb. 5a), bei mehreren Steifen- oder Ankerlagen an einem
Durchlauftréger zu ermitteln. Wird eine linear mit der Tiefe zunehmende
Bodenreaktion angenommen, ist es sinnvoll, von dem in Abb. 4 rechts dargestellten
System auszugehen. Die Ordinate oy der Bodenreaktion am Wandfuly ergibt sich
(bei nun bekanntem ty) aus der Bedingung, dass die Auflagerkraft C = 0 wird aus Z
Manker- Die vertikale Auflagerlast ergibt sich aus der Summe der vertikalen
Einwirkungen (Wandeigengewicht, Vertikalkomponente des belastenden Erddrucks,
Vertikalkomponente der Ankerkraft usw.).

Bei voller Einspannung im Boden wird die linear mit der Tiefe anwachsende
Bodenreaktion als ,negative® Belastung betrachtet und die Lastordinate opnx SO
berechnet, dass das Einspannmoment Null wird. Dies kann bei festgehaltener Tiefe t;
iterativ mit einem Stabwerksprogramm erfolgen oder bei Handrechnung mithilfe

des hierfur umgearbeiteten Nomogrammverfahrens nach Blum (siehe Anhang B).
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Abb.5: Statisches System und Auflagerkrafte

Die Ersatzkraft C,x bzw. auch die Stitzkraft A, ergeben sich als die zugehdrigen
horizontalen Auflagerkrafte. Die vertikale Auflagerlast wird auch bei den

eingespannten Wanden aus der Summe der vertikalen Belastungen gebildet.
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6 Bodenmechanische Nachweise

6.1 Nachweis der Vertikalkomponente der Bodenreaktionskraft

Bei den Berechnungen wird vorausgesetzt, dass die Bodenreaktionskraft By unter dem
gleichen Winkel &, zur Horizontalen auf die Wand als ,Auflagerkraft® wirkt, wie der ihr
entgegenwirkende Widerstand (Erdwiderstand). Dieses hat bei der voranstehend
erlauterten Berechnung keine Rolle gespielt, da nur Horizontalkrafte betrachtet wurden.
Bevor fur den Nachweis der ausreichenden Einbindetiefe der unter &, geneigte
Erdwiderstand  berechnet wird, muss nachgewiesen werden, dass die
Vertikalkomponente B, x der Bodenreaktion By nicht groBer ist als die Summe V aller
von oben nach unten gerichteten charakteristischen Einwirkungen, da anderenfalls die
Neigung der Bodenreaktion unter dem Winkel &, physikalisch nicht auftreten kann. Far
eine im Boden voll oder teilweise eingespannte Wand gilt:

Buk < Gk + Eavk + Ak + Cuk mit Vi = G + Eavx + Avk - Bk < Vi + Cyx

Diese Bedingung wird als vereinfachter Nachweis bezeichnet.

S /<
Charakteristischer
Erddruck ohne
Umlagerung

—

Vereinfachte
Bodenreaktion

DA
Lastbild von

Theoretischer Fulpunkt
Abb. 6: Wirksamer Anteil der Bodenreaktion bei Einspannung im Boden nach
Blum (Bild EB 9-1)

Die jeweiligen vertikalen Kraft-Komponenten berechnen sich aus den bekannten
horizontalen Komponenten durch Multiplikation mit dem Tangens des jeweiligen
Neigungswinkels der Kraft. Hierbei wird angenommen, dass die Ersatzkraft Cy unter
einem Winkel von &¢ = + 1/3 - ¢, auf die Wandrickseite wirkt.

Gemal Abb. 6 ist der genauere Nachweis mit folgender Bedingung zu flihren:
(Bhx—"2-Chi) - tan 8, < Gy + Eav + Ay + 72 - Gy - tan &

Die Bodenreaktion By wird - der wirklichkeitsnahen Betrachtung entsprechend - gemaf
Abb. 6 um V% - Cy,x vermindert, so dass im theoretischen Ful3punkt auf der Wandrtickseite
auch nur noch %z - Cy, ¢ angreift.

Bei freier Auflagerung der Wand im Boden entfallt die Kraft Cy und bei einer nicht durch
Anker gestitzten Wand die Kraft Ay.
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Bei einer verankerten Wand mit einer mittleren Ankerneigung as = 15° darf auf diesen

Nachweis verzichtet werden.

6.2 Nachweis ausreichender Einbindetiefe

Bei einer im Boden frei aufgelagerten Wand ist die Auflagerkraft By, der
charakteristische Wert der Beanspruchung des Bodens im Einbindebereich t,.

Bei im Boden eingespannten Systemen wird aus der Bodenreaktion oy, die
Auflagerkraft Bnx = 0,5 - opni - t1 berechnet. Diese ist der charakteristische Wert der
Beanspruchung des Bodens im Bereich der Einbindetiefe t;.

Die Sicherheit gegen Aufbruch des Bodens vor der Wand ist nachgewiesen, wenn die
Bedingung

Bohk " Yo + Bank - Ya < Epnk / Yep erfullt ist.

Der charakteristische Wert des Erdwiderstandes Eg,x wird fur den Wandbereich t,
bzw. t; unter Ansatz des angenommen Neigungswinkels fur den Erdwiderstand mit
gekruimmten Gleiflachen berechnet. Bis zu gewissen Grenzwerten von
Reibungswinkel ¢, und Neigungswinkel &, ist nach EAB die Anwendung gerader

Gleitflachen erlaubt.

6.3 Nachweis fir die Auflagerkraft C;, «

Zum Nachweis bzw. zur ,Ermittlung” der Einbindetiefe bei einer im Boden eingespannten

Wand gehort auch die Festlegung des Tiefenzuschlages unterhalb des theoretischen

FuRpunktes. Hiermit wird sichergestellt, dass die Ersatzkraft Cx nicht einen Aufbruch

des Bodens hinter der Wand auslost. Nach EB 26, Absétze 6 und 7 sind zwei Nachweise

maglich:
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Abb. 7: Aufnahme der Ersatzkraft C,x am Fuld einer im Boden eingespannten Wand
nach Lackner (Bild EB 26-3)
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Genauerer Nachweis nach LACKNER (Abb.7): Aty 2 Cy4 /( 2 - €pncg ). Hierin sind Cy, 4
der Bemessungswert der Ersatzkraft C, der sich aus Cpx mit den
Teilsicherheitsbeiwerten fur Beanspruchungen (Einwirkungen) berechnet und egnc g
der Bemessungswert der Erdwiderstandsspannung in der Tiefe des theoretischen
FuBpunktes auf der Erdseite der Stutzwand. Wird der genauere Nachweis geflihrt, ist

zusatzlich die Bedingung At; 2 0,1 - t; einzuhalten.

6.4 Weitere Nachweise

Die Auflagerkraft Ay ist der charakteristische Wert der Beanspruchung des Ankers
(bzw. der Steife). Die Nachweise der Standsicherheit des Ankers (Nachweis gegen
Herausziehen des Verpresskorpers und gegen Bruch des Ankerzuggliedes) sowie
der ausreichenden Ankerlange (Nachweis der Standsicherheit in der tiefen Gleitfuge)
werden hier nicht behandelt.

Der vertikalen Auflagerlast Vi wirken die Wandreibung an der Vorderseite der
Stutzwand und der Spitzenwiderstand entgegen. Auf den Nachweis gegen Versinken

der Wand wird hier nicht eingegangen.

7 Ermittlung der SchnittgréRen und Verformungen

Die charakteristischen Schnittgré3en werden (z.B. mit einem Stabwerksprogramm) unter

Ansatz der charakteristischen Belastung und der charakteristischen Bodenreaktion im

Bereich der Einbindetiefe berechnet.

Bei gestutzten Wanden ist zu berlcksichtigen, dass die Einwirkungen aus Bagger und

Hebezeugen mit geringem Abstand von der Baugrubenkante bei der Ermittlung der

Schnittgrélen im Hinblick auf ginstig oder unglinstig wirkend einen anderen Einfluss haben

konnen als beim Nachweis der Einbindetiefe.

Bei im Boden frei aufgelagerten Wanden erhalt man beim Ersatz der Bodenreaktion
durch ein festes Auflager (gemall Abb. 5a) fehlerhafte Biegemomente und
unzutreffende Verschiebungen (Abb. 8):
1. In Hohe des angenommenen Auflagers entsteht falschlicherweise ein
Kragmoment.
2. Am FuBpunkt der Wand entsteht falschlicherweise eine rickdrehende
Verschiebung.
Es ist bei angestrebter wirklichkeitsnaher Berechnung der SchnittgroRen und der

(elastischen) Verformungen der Wand sinnvoll, das feste Auflager an den Wandful}
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Sofern

zu verschieben (dort ist dann s = 0) (siehe Abb.4 rechts) und die Bodenreaktion opnx

nach Abb. 2 so zu wahlen, dass ihre Spannungsflache gleich der Auflagerlast By ist.

HMMHHH m

=

a) Lastbild b) Biegemomente ¢) Durchbiegungen

Abb. 8: Auswirkungen des Ersatzes der Uber die Einbindetiefe verteilten
Bodenreaktion durch ein festes Auflager (Bild EB 11-1)
Diese Spannungsflache wird als ,negative” Belastung aufgebracht. Bei erneuter
Berechnung der Auflagerkrafte und der Schnittgrofien muss sich — als Kontrolle - die
horizontale Auflagerkraft im FuRauflager zu Null ergeben.
Die WandfuRverschiebung zur Mobilisierung der Bodenreaktion op,x kann mit Hilfe
einer Mobilisierungsfunktion flr den Erdwiderstand abgeschatzt und zur (elastischen )
Biegelinie der Wand aufaddiert werden.
Bei im Boden voll eingespannten Wanden ergeben sich die charakteristischen
SchnittgréRen unmittelbar mit den in Abb. 5b bzw. 5c dargestellten statischen
Systemen aus dem charakteristischen Wert der Belastung und dem als ,negative®
Belastung gedeuteten charakteristischen Wert der Bodenreaktion im Einbindebereich
ts.

im Bereich unterhalb der Baugrubensohle mindestens mitteldicht gelagerter

nichtbindiger Boden oder mindestens steifer bindiger Boden ansteht und die geradlinig mit

der Tiefe zunehmende Verteilung der Bodenreaktion gewahlt bzw. vorausgesetzt wird, darf

bei der Ermittlung der Biegemomente, der Querkrafte und der Auflagerkrafte

bei im Boden frei aufgelagerten Wanden entweder eine verringerte Einbindetiefe t,
oder eine Teileinspannung mit der Tiefe t'4,
bei im Boden voll eingespannten Wanden eine verringerte Einbindetiefe t;,

bei im Boden teilweise eingespannten Wanden eine héherer Einspannwirkung

zugrunde gelegt werden
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Diese verringerte Einbindetiefe t) bzw. t; oder die Tiefe t’; bzw. die héhere Einspannwirkung

darf mit dem reduzierten Teilsicherheitsbeiwert ygpreq = 1,00 ermittelt werden.

8 Teilweise eingespannte Wand

Bei der einfach gestlitzten, im Boden teilweise eingespannten Wand wird die Einbindetiefe t'
im Bereich t, < t'y <t; gewahlt. Das System der Abb. 9, bei dem die Bemessungswerte von
Belastung und Widerstand angesetzt sind, ergibt mit den Gleichgewichtsbedingungen die
Bemessungswerte der Auflagerkrafte A,q und Cy 4. Werden die charakteristischen Werte
der Belastung, die Bodenreaktion aber mit dem durch yeca - Yep abgeminderten
Erdwiderstand angesetzt, berechnen sich die Auflagerlasten A,x und C,x aus den
Gleichgewichtsbedingungen als charakteristische Groen.

Zur Definition eines Einspanngrades der teileingespannten Wand gegenilber der vollen
Einspannung (100 %) koénnen verschiedene GroRen herangezogen werden, z. B. die
Wandlange unterhalb der Baugrubensohle (weniger geeignet), der Drehwinkel im
theoretischen FuBpunkt (Verfahrensweise der EAU), das Feldmoment oder auch das

Einspannmoment (unterhalb der Baugrubensohle).

T T NN
h,
A, gb €ah K " Ya
H pr |
€enk " Yo
r= t,<t <t
N2 O ‘l— 0 ) 1
f . aus *M,— C,
|
!
TF 0N -
. =77 Cd
(Y-Kph/7Ep)'t1 :
Vv

Abb. 9: Einfach gestitzte, teilweise eingespannte Wand (mit Angabe der Bemessungswerte

von Belastung und Widerstand)
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Werden fur ein teileingespanntes System die SchnittgroRen mit yg, = 1,00 bei
Aufrechterhaltung der Tiefe t'y berechnet, erhdht sich der Einspanngrad. Dieses kann im
Anwendungsfall eine erhebliche Umverteilung der Momente in Richtung auf die volle

bodenmechanische Einspannung bewirken und zu einer wirtschaftlichen Bemessung fuhren.

9 Bewertung der bodenmechanischen Einspannung

Da bei den eingespannten Systemen nach Blum von einem linearem (und elastischem)
Verhalten des Wandbaustoffes ausgegangen wird und die Steifigkeit des Bodens keine Rolle
spielt, ist die Einbindetiefe, die zu einer ,vollen bodenmechanischen Einspannung® fiihrt, fir

eine steife Schlitzwand genau so grol3 wie fiir eine biegeweiche Spundwand. Die Erzeugung
der Ersatzkraft C erfordert aber eine sog. ,Rickdrehung® der Wand unterhalb des
theoretischen FuBpunktes, die bei biegesteifen Systemen nur mdglich ist, wenn z.B. der
Stutzpunkt im oberen Wandbereich nachgiebig ist. Die EAB filhren daher aus, dass zwar bei
Spundwand-Baugruben mit einer Einspannung gerechnet werden darf, Dbiegesteife
Ortbetonwande aber nur in dem eben erwadhnten Fall der nachgiebigen Stutzung als
eingespannt gelten kdnnen. Gegebenenfalls sollten die Schnittgroflen bei Wanden, deren
Einbindetiefe gréRer ist, als fir eine freie Auflagerung erforderlich, mit Verfahren ermittelt
werden, welche die relative Steifigkeit zwischen Boden und Wand berlcksichtigen, d.h. mit

dem Bettungsmodulverfahren bzw. mit der FE-Methode.

10 Literaturhinweise
Hettler, A. / Vega Ortiz, S. / Mumme, B.: Berechnung von Baugrubenwanden mit

verschiedenen Methoden: Tragermodell, nichtlineare Bettung, Finite-Elerment-Methode.
Bautechnik 83 (2006), Heft 1.
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Anhang A: Berechnung eines Beispiels

Univ.-Prof. Dr.-Ing. Bernhard Walz, Bergische Universitat Wuppertal

1 Abmessungen und Bodenkennwerte

Es werden die Einbindetiefe, die SchnittgroRen und die Biegelinie fir eine durch
Verpressanker einfach gestitzte, im Boden (voll) eingespannte Spundwand (Profil Larssen
43 mit | = 34900 cm*/m und E = 210000 kN/m?) ermittelt. Abmessungen, Bodenkennwerte
und angesetzte Erddruckneigungswinkel siehe Abb. A.1. Das Grundwasser steht erst in
grolerer Tiefe an.

Neben der groRflachigen Gleichlast von p, = 10,0 kN/m? ist ein Bagger mit 30 t
Gesamtgewicht (ohne Abstand von der Baugrube) mit einer 2,0 m breiten veranderlichen
Ersatzlast von g’ = 110 kN/m? (Nutzlast) zu beriicksichtigen.

Die Stlitzung durch die Verpressanker ist als naherungsweise unnachgiebig einzuordnen.

— 200m

b

L g, =110 kN/m?

p, = 10 kN/m?

| N N T
o

2.00m

Sand, mitteldicht gelagert

8.00 m Bodenwichte Ye = 18,0 kN/m?

b

Reibungswinkel Px = 350°

Erddruckneigungswinkel
des aktiven Erddrucks Oa

n
Nj—=

<
e

BGS
Erddruckneigungswinkel

des Erdwiderstandes o)

Spundwand

_theoretischer FuRpunkt

Abb. A.1: Abmessungen und Bodenkennwerte des Beispiels
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2 Belastung
Als Einwirkung wird der aktive Erddruck angesetzt:
¢=350°;8,=05 ¢ ; a=p=0": — Ky =Kgn=0,235; 6,=59,7°

e Erddruck infolge von Bodeneigengewicht in Hohe der Baugrubensohle:
€aghk = Kagn ¥ -z =0,235- 18,0 - 10,0 = 42,30 kN/m?
Erddruck infolge von Bodeneigengewicht am theoretischen FuRpunkt:
€aghk = 42,30 +y - Kagn - t1 =42,30 + 18,0 - 0,235 - t; = 42,30 + 4,23 - t;
(t; noch nicht bekannt)

e Erddruck aus grof¥flachiger Gleichlast:
€aphk = P - Kapn = 10,0 - 0,235 = 2,35 kN/m?

Der aktive Erddruck aus Bodeneigengewicht und groRflachiger Gleichlast von px = 10,0
kN/m? (standige Belastung) wird bis zur Baugrubensohle in eine abgestufte Rechteckfigur mit
€nok - €nuk = 1,20 umgelagert:

Eanx =0,5-42,30- 10,0 + 2,35 - 10,00 = 235,00 kN/m

Eank =0,5- 10,0 - (€nox *+ €nuk) = 0,5 10,0 - (1,20 - enyk + €nux) = 11,0 - €nux

enux = 235,00/ 11,00 = 21,36 kN/m?

ok = 1,20 - 21,36 = 25,64 kN/m?

e Erddruck aus Baggerlast (Nutzlast) q’x = 110,00 kN/m?
€aqgk = 110,00 - 0,235 = 25,85 kN/m? auf h = 2,00 - tan , = 2,00 - tan 59,7° = 3,42 m
Die Abb. A.2 stellt die Gesamtbelastung der Baugrubenwand dar.

3 Statisches System und Ermittlung der Einbindetiefe
Die Spundwand wird als einmal in einer Héhe von 2,0 m unter dem Wandkopf
(unverschieblich) gestiitzte, im Boden (im Sinne von Blum) voll eingespannte Wand

berechnet. Statisch wird im theoretischen Fuflpunkt eine Einspannung angesetzt, damit

Verschiebung und Verdrehung in diesem Punkt zu Null werden.
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Abb. A.2: Belastung der im Boden eingespannten Spundwand

Der Erdwiderstand auf der Baugrubenseite bis zum theoretischen FuBpunkt wird nach
Caquot/Kerisel mit gekrimmter Gleiflache ermittelt (siehe Weilkenbach, Baugruben, Teil 2
oder Tabellen in Simmer, Grundbau 1): Fiir o = B = 0° und §, = - ¢/2 ergibt sich fir ¢ = 35%
Kpgh = 6,56. Hiermit gilt:

€pghk = Y - Kpgh - t1 =18,0 - 6,56 - t; = 118,08 - t;

Bei der Ermittlung der Einbindetiefe wird mit den Bemessungswerten der Belastung und
des Widerstandes gerechnet. Die Teilsicherheitsbeiwerte flr den Lastfall LF 2 betragen:

Ye = 1,20 ; yq = 1,30 und yg, = 1,30. In diesem Fall greift die Resultierende des Erddruckes
aus der Nutzlast (nicht standige Last) oberhalb des Stiitzpunktes durch den Anker an. Daher
wirkt dieser Erddruck fir das Fufiauflager entlastend. MaRgebend flir die erforderliche
Einbindetiefe ist die Lastkombination ,standige Einwirkungen®.

GemalR Abb. A.3 wird die mit y¢ = 1,20 vergrofRerte Erddruckbelastung infolge von
Bodeneigengewicht und der mit yg, = 1,30 verminderte Erdwiderstand (als negative
Belastung) aufgebracht. In einem Stabwerksprogramm wird t solange variiert, bis das
Einspannmoment im theoretischen Ful3punkt (im dreiwertigen Auflager) Null ist. Dies ist bei
t; = 3,65 m der Fall.

29



_[ —_—
" 25,64 - 1,20 = 30,77 kN/m?
2.00m —
Ah, k siP
3.00m
4 IE—
21,36 - 1,20 = 25,63 kN/m?
E =210.000 MN/m?
I =349-10* m%m
5.00 m
Ny LY
/ " 44,65 1,20 = 53,58 kN/m?
! \
L\
AN
L\
| \
I \
- C
118,08 - t,/1,30 = “v b ——
90,83 - t, U 4331 120=
M 5,076 - ,

Abb. A.3: System und Belastung zur Ermittlung der Einbindetiefe t,

4 Berechnung der Auflagerkrafte

Mit t; = 3,65 m kann der Entwurf vollstandig aufgestellt werden (Abb. A.4) und die
Belastungsordinate im theoretischen FulRpunkt (Abb. A.5) bestimmt werden:
€aghk = 2,35 + 0,235 - 18,0 - (10,0 + 3,65) = 60,09 kN/m? (siehe Abb. A.5).
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Abb. A.4: Englltiger Entwurf Abb. A.5: Vollstandige Belastung
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Die Belastung der Abb. A5 wird als charakteristischer Wert auf das statische System
aufgebracht. Nun wird die GrélRe der linear mit der Tiefe zunehmenden Bodenreaktion derart
gesucht, dass das Moment im theoretischen Ful3punkt Null wird. Dies geschieht z.B. durch
iterative Berechnung mit einem Stabwerksprogramm, wobei das in Abb. A.6 dargestellte
System inclusive Belastung eingegeben und die gesuchte Bodenreaktion als ,negative”
Belastung aufgebracht wird.
Das Ergebnis einer Berechnung mit einem Stabwerksprogramm sind folgende
Auflagerkrafte:
o Beiopny = 279,04 kN/m* wird das Einspannmoment Mg =-5-10*kN-m/m =0
Die Resultierende By« der Bodenreaktion betragt:
Bhk=0,5" Opnk - t1=0,5-279,04 - 3,65 = 509,25 kN/m
o Apk=154,37 KN/m
o Chx=237,47 kN/m.

1

" 25,64 kN/m?
2.00 m F—

3.00m

N T
21,36 kN/m?

E =210.000 MN/m?
I =3,49*10* m*/m

5.00 m

D— 2
ek /4 44,65 kN/m —\\
\\
L \
60,09 kN/m? %

Oph, k ’ Ch,«

Abb. A.6: Statisches System, Belastung und Auflagerkrafte fiir das Beispiel

5 Nachweise

5.1 Nachweis der Vertikalkomponente der Bodenreaktionskraft By
Der charakteristische Wert der von unten nach oben gerichteten Vertikalkomponente der

Auflagerkraft By darf nicht groRer sein als die Summe aller von oben nach unten gerichteten
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charakteristischen Einwirkungen. Maligebend in diesem Beispiel ist die Lastkombination
yotandige Lasten® (ohne Nutzlasten).
Vereinfachter Nachweis:
Bvk = Gk + Eavk + Avk + Cyk mit Vi =Gk +Eak+Ax — BuksVi+ Cux
Buk = Bhx - tan 8, = 509,25 - tan (1/2 - 35°) = 160,57 kN/m
Larssen 43 mit g, = 1,66 kN/m?: G, = 1,66 - (10,0 + 3,65 + 0,75) = 23,90 kN/M
Eavk = Eank - tan 8, = [5,0 - (25,64 + 21,36) + (44,65 + 60,09) / 2 - 3,65] - tan (1/2 - 35°)
Eavx = [235,00 + 191,15]- tan 17,5° = 134,36 kN/m
Avk = Ang - tan ap = 154,37 - tan 10° = 27,22 kN/m
Cvk = Chx - tan d; mit &, =+ 1/3 - @, ergibt sich Cy, = 237,47 - tan (1/3 - 350) = 49,03 kN/m
Nachweis: 160,57 < 23,90 + 134,36 + 27,22 + 49,03
160,57 < 234,51 kN/m  Ausnutzungsgrad y = B,/ Vk = 160,57 / 234,51 = 0,68
Genauerer Nachweis:
(Bhx— "2 Cpy) -tan &, = Vi + V2 - Gy - tan &
(509,25 — %, - 237,47) - tan 17,5° < 23,90 + 134,36 + 27,22 + Y, 237,47 - tan (1/3 - 35°)
123,13 < 210,00 kN/m Ausnutzungsgrad p = 123,13 /210,00 = 0,59

5.2 Nachweis ausreichender Einbindetiefe t;
Die Auflagerkraft By ist der charakteristische Wert der Beanspruchung des Bodens im
Bereich der Einbindetiefe ti. Die Sicherheit gegen Aufbruch des Bodens vor der Wand ist
nachgewiesen, wenn die Bedingung

Bahk - Yo + Bank - Ya < Epnk / Yep
erflllt ist. Hier ist Bqnk = 0.

Der Erdwiderstand wird nach Caquot/Kerisel mit gekrimmter Gleiflache ermittelt (siehe
WeilRenbach, Baugruben, Teil 2 oder Tabellen in Simmer, Grundbau 1): Fir . = = 0° und JSp
= - ¢/2 ergibt sich fiir ¢ = 35% — kg, = 6,56.

Epnk =7 - Kogn - t1%/2 = 18,0 - 6,56 - 3,65%/2 = 786,56 kN/m

Nach DIN 1054, Tabelle 2 und Tabelle 3 betragen die Teilsicherheitsbeiwerte flir den Lastfall
LF 2: yg = 1,20 und yg, = 1,30.

Damit ergibt sich: 509,25 - 1,20 < 786,56 / 1,30 kN/m — 611,10 ~ 605,05 kN/m
Ausnutzungsgrad p = B4/ Epng =611,10 /605,05 = 1,01 = 1,0

5.3 Nachweis fir die Auflagerkraft C, «

Die Auflagerkraft Cyx beansprucht den Boden im Bereich des theoretischen Fu3punktes auf

der ,Bergseite“ der Wand. Nachweis der Standsicherheit
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e entweder gemall EB 26, Absatz 6 (Abschnitt 6.4) durch pauschalen Tiefenzuschlag
Aty =0,2 -t =0,2- 3,65 = 0,73 m. Hiermit ergibt sich die Gesamteinbindetiefe der
Wand zu t =t; + Aty = 3,65 + 0,73 = 4,38 m ~ 4,40 m.

e oder gemal EB 26, Absatz 7 (Abschnitt 6.4) in Anlehnung einer Berechnung nach
Lackner (siehe Abb. A.7).

Aty > Chg /(2 - epnca)

Cha = Cohik * Yo + Cank - Yo = 237,47 - 1,20 + 0 = 284,96 kN/m

Die Erdwiderstandspannung in Hohe des theoretischen FuRpunktes epncx berechnet
sich mit 5, = + 1/3 ¢, und hieraus kpgn = 2,01 (nach DIN 4085) zu

epnck = [18,0 - (10,0 + 3,65) + 10,0] - 2,01 = 513,96 kN/m?

€ohc.d = €pnck ! Yep = 513,96 / 1,30 = 395,35 kN/m?
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Abb. A.7: Aufnahme der Kraft C,x am Fuld einer im Boden eingespannten
Wand nach Lackner (Bild EB 26-3)

Aty = 284,96 / (2 - 395,35) = 0,36 m

mindestens aber Aty =0,1-t,=0,1-3,65=0,37 m

Hiermit ergibt sich die Gesamteinbindetiefe der Wand zu:
t=t;+At; =3,65+0,37=4,02m=~4,0m

5.4 Weitere Nachweise
o Die Auflagerkraft A, ist die Horizontalkomponente des charakteristischen Wertes
der Beanspruchung des Ankers. Der Nachweis der Standsicherheit des Ankers
(Nachweis gegen Herausziehen des Verpresskorpers und gegen Bruch des
Ankerzuggliedes) sowie einer ausreichenden Ankerlange (Nachweis der

Standsicherheit in der tiefen Gleitfuge) werden hier nicht gefhrt.
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e Der vertikalen Auflagerlast Vi wirken die Wandreibung im Einbindebereich an der
Vorderseite der Stutzwand und der Spitzenwiderstand entgegen. Auf den

Nachweis gegen Versinken der Wand wird hier nicht eingegangen.

5.5 Anmerkung
Die Einbindetiefe ist in diesem Beispiel ungewdhnlich gering, da folgende ginstigen

Umstande vorliegen:

Der Reibungswinkel ist verhaltnismafig gunstig.

Die Belastung aus Baubetrieb wirkt sich auf die Einbindetiefe nicht aus.
Es gibt keinen Wasserdruck.

Der Boden unterhalb der Baugrubensohle steht nicht unter Auftrieb.

Es gibt keinen Erdruck aus Bauwerkslast.

6 Ermittlung der SchnittgrofRen

SchnittgrélRen unter Berlcksichtigung der Einbindetiefe bis zum theoretischen
Fupunkt von t; = 3,65 m.

Die Berechnung der SchnittgroRen mit einem Stabwerksprogramm ergibt die in
folgender Tabelle aufgefiihrten charakteristischen Werte. Neben der Lastkombination
,standige Lasten“ wurde auch die Kombination ,stdndige Lasten und Nutzlasten®
untersucht (zweite Zeile der Tabelle). Die SchnittgréRen aus dem Fall ,Nutzlasten®
allein ergeben sich aus der Differenz zwischen den Fallen ,standige + Nutzlasten®

und ,standige Lasten®

Lastkombination | oy, | M™™ max M| max M| Ak Chx
------ kN/m? KNm/m kKNm/m kKNm/m KN/m KN/m
standige Lasten |279,04| - 51,28 159,00 - 151,20 154,37 237,47
standig + verand. | 271,81 |-101,38 148,90 - 143,37 243,55 227,78
veranderliche L. | -7,23 | - 50,10 -10,10 7,83 89,18 -9,69

SchnittgroRen bei verminderter Einbindetiefe infolge yg, = 1,00:

Das in Abschnitt 3.6 der voranstehenden Ausarbeitung beschriebene Verfahren zur
Ermittlung der Einbindetiefe fuhrt mit yg, = 1,00 auf eine Einbindetiefe bis zum
theoretischen FuRpunkt von t; = 3,183 m (gegenlber t; = 3,65 m bei yg, = 1,30).
Hiermit ergeben sich die charakteristischen Werte der SchnittgréRen gemaf

folgender Tabelle.
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Lastkombination | opne | M™ | max M| max M [ Ay Chx
------ kN/m? KNm/m kKNm/m KNm/m KN/m | kKN/m
standige Lasten [313,21| - 51,28 147,05 - 144,46 151,70 251,62
standig + verand. | 303,98 |-101,38 137,72 - 136,56 237,99 240,55
veranderliche L. | -9,23 | - 50,10 -9,33 7,90 86,29 - 11,07

Fir die Bemessung der Spundwand ist das maximale Feldmoment max M =
147,05 kNm/m malgebend. Dieses ist um ca. 7,5 % kleiner als das maximale
Feldmoment bei t; = 3,65 m (max M, = 159,00 kNm/m).

Der die Wert
Horizontalkomponente der Ankerkraft betragt Anx = 237,99 kN/m, d.h. 97,7 % der bei
t, = 3,65 m auftretenden Ankerkraft von A« = 243,55 kN/m.

far Bemessung  malgebende  charakteristische der

7 Freie Auflagerung und teilweise eingespannte Wand

7.1 Im Boden frei aufgelagerte Wand

Nachweis der Einbindetiefe t; = 2,12 m bei freier Auflagerung der Wand im Boden fir

standige Lasten: Es wird auch hier angenommen, dass die Bodenreaktion linear mit der

Tiefe ansteigt. Dann ergibt sich die Spannung c,nx am Wandfuld aus M = 0 um den

Angriffspunkt des Ankers unter Berlcksichtigung der Belastung nach Abb. A.2 zu:

Gonk - 2,12/2 - (2/3 - 2,12+ 8,0) = 25,64 - 5,0 - 0,5 + 21,36 - 5,0 - (2,50 + 3,0) +
44,65 2,12 - (2,12/2 + 8,0) + (18,0 - 2,12 - 0,235) - 2,12/2 - (2/3 - 2,12 + 8,0)
Gonk = (64,10 + 587,40 + 857,60 + 89,48) / 9,978 = 160,21 kN/m®

Bhx = Gpn - to/2 = 160,21 - 2,12/2 = 169,82 kN/m

Epnk = 0,5 - 18,0 - 2,127 - 6,56 = 265,35 kN/m

Bhk - Yo < Ephk / Yo

— 169,82 - 1,20 < 265,35/1,30 KN/m — 203,78 <204,11 KN/m

7.2 Im Boden teilweise eingespannten Wand

Die Einbindetiefe t'y wird mit t'y = 2,89 m gewahlt. Gemaf EB 26, Absatz 6 (Abschnitt
6.4) darf der Einbindetiefenzuschlag At’y bei teilweiser Einspannung néaherungsweise
zwischen dem bei Volleinspannung mafgebenden Wert At; und dem bei freier
Auflagerung geltenden Wert Aty = 0 in Abhangigkeit vom Verhaltnis t'; : t; geradlinig
interpoliert werden.

Mit Aty = 0,2 - t; gilt:
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Aty = Aty - (P —to)/(t1 — 1) = 0,2 - 3,65 - (2,89 — 2,12)/(3,65 - 2,12) = 0,36 m

Damit liegt die Gesamteinbindetiefe der teilweise eingespannten Wand mitt' = 2,89 +
0,36 = 3,25 m mitten zwischen ty = 2,12 m der frei aufgelagerten und t = t; + Aty =
3,65 + 0,73 = 4,38 m der voll eingespannten Wand.

Mit 'y = 2,89 m ergeben sich die in Abb. A.9 dargestellten charakteristischen Werte
der Belastung und der charakteristische Wert des Erdwiderstandes in t'y = 2,89 m:
eonk = 18,0 - 2,89 - 6,56 = 341,25 kN/m?

I 7

T " 25,64 KN/m?
2.00m L

] A"_,§|> 3 T m
200 m 25,85 kN/m?

b I

21,36 kN/m?
5.00 m
] 2 44,65 kN/m2_|
N
t =2.89 m "
\
%
_J [Ux \
emk = 341,25 kN/m* &8 " C, 12,22 kN/m?
v

Abb. A.9: Charakteristische Werte der Belastung und des Erdwiderstandes bei der

mit t'y teilweise eingespannten Wand

Mit den Bemessungswerten der Belastung und des Bodenwiderstandes
berechnen sich die Bemessungswerte der Auflagerkrafte C,, 4 (mit SM*™" = 0) und
Ang (mit H = 0) wie folgt:
Cha=[-1,20-(25,64-50-0,5+21,36-5,0-55+44,65-2,89 9,445 +
12,22 - 2,89/2 - 9,927) + (341,25 - 2,89/2 - 9,927) / 1,30] / 10,89
Cha=1[-1,20 - 2045,56 + 4895,07 / 1,30]/ 10,89 = 120,36 kN/m
Ang=1,20- (25,64 -5,0+21,36 - 5,0 + 44,65 - 2,89 + 12,22 - 2,89/2) + 120,36
-341,25-0,5-2,89/1,30
Ang=1,20 - 381,70 + 120,36 — 493,11/1,30 = 199,08 kN/m
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e Werden die charakteristischen Werte der Belastung und der Bodenreaktion, d.h.

Eoni/(1,20 - 1,30), verwendet, berechnen sich die charakteristischen Werte der

Auflagerkrafte C,  und A« zu:

Chk = [ - 2045,56 + 4895,07 /(1,30 - 1,20)] / 10,89 = 100,30 kN/m
Anx =381,70 + 100,30 — 493,11/(1,30 - 1,20) = 165,90 kN/m

Es gllt Ah,d = Ah,k VG und Ch,d = Ch,k Y6

e Werden die Schnittgro3en unter Ansatz von yg, = 1,00 berechnet, ergeben sich

folgende Werte fur die Lastkombination ,standige Einwirkungen®:
Anx = 157,51 kN/m; max M7y = 172,06 kNm/m; max M5, = - 88,60 kNm/m
Drehwinkel am FuR € = 3,27 - 10° . Auf den Drehwinkel bezogen betragt der

Einspanngrad 64,9 %.

8 Vergleich der drei Systeme unter standiger Belastung und mit yg, = 1,30

Die folgende Tabelle enthalt verschiedene SchnittgréRen und Verformungen der drei

untersuchten Systeme, wobei alle Angaben charakteristische GréRen sind.

System Dimension frei Teilweise Voll einge- | Grad der
aufgelagerte | eingespannte | spannte Einspannung
Wand Wand Wand
Einbindetiefe t[m] 2,12 3,25 4,38 50,0 %
Ankerkraft Anx [KN/m] 169,34 165,90 154,37 23,0 %
Ersatzkraft Chk [KN/m] | - 100,33 237,47 42,2 %
max M"" MFy [kNm/m] 226,94 210,09 159,00 24,8 %
max MEnseann ME [kNm/m] | - - 31,51 - 151,20 20,8 %
Anker My [kNm/m] - 51,28 - 51,28 - 51,28
Drehwinkel™® e[/1x107 9,32 6,94 0,00 25,5 %
Durchbiegung™® | s [mm] 31,55 31,25 19,30 2,4 %
Durchbiegung“®™" | sK [mm] - 18,24 -17,71 -11,53 7.9 %
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Anhang B

Das Nomogramm-Verfahren von Blum zur Berechnung einer einfach gestiitzten, im

Boden voll eingespannten Wand bei Anwendung des Teilsicherheitskonzeptes.
Univ.-Prof. Dr.-Ing. Bernhard Walz, Bergische Universitat Wuppertal
1 Vorbemerkung

Nach Blum [1] gilt eine durch Anker oder Steife einfach gestitzte Spundwand als
bodenmechanisch voll eingespannt, wenn die Biegelinie im sog. theoretischen Fulpunkt
eine senkrechte Tangente aufweist, wobei der Stlitzpunkt im Bereich des Wandkopfes und
der theoretische Fulpunkt als in waagerechter Richtung unverschieblich angenommen

werden. Der theoretische FulRpunkt ist der Angriffspunkt der sog. Ersatzkraft C (Abb. B.1).

Auf diesen Voraussetzungen beruht das z.B. im ,Spundwand-Handbuch Berechnung“ [2]
wiedergegebene Verfahren zur Ermittlung der erforderlichen Einbindetiefe t = u + x + Ax
(Abb. B.1a), das als ,Nomogramm-Verfahren® in zahlreichen Lehrblichern der Geotechnik zu
finden ist. Das Verfahren wendet den bisher gebrauchlichen globalen Sicherheitsbeiwert n
an. Der belastende Erddruck auf der Wandriickseite unterhalb der Baugrubensohle wird mit
dem nutzbaren, d.h. mit dem durch den globalen Sicherheitsbeiwert n abgeminderten
Erdwiderstand Uberlagert und hiermit die Entfernung u des sog. Belastungsnullpunktes von

der Baugrubensohle bestimmt.

Querschnit! Belastungsfiache Momentenfiache

P

I TR

7

T

Abb.B.1a: Querschnitt, Belastung und Momentenlinie einer bodenmechanisch voll

eingespannten Spundwand (Quelle [2]
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L=x/1
- (08-¢* +2,5-¢+20)=(1+¢)f -m-n
(Losung z. B. mit Hilfe eines Nomogrammes)

6 +1 6 3
I ey DE n=———- ) P-a
v-K, I’ ; K. 1P 2

Abb. B.1b: Gleichungen zur Ermittlung der Einbindetiefe einer bodenmechanisch voll

eingespannten Spundwand nach dem Verfahren von Blum (Quelle [2])

Die in Abb. B.1b wiedergegebene Gleichung fur { = x/I kann z.B. mit Hilfe eines in [2]
wiedergegebenen Nomogramms (oder durch Bestimmung der Nullstelle einer Funktion bzw.
durch Probieren) gelést werden, wodurch die Bezeichnung dieses Verfahrens von Blum als

.Nomogramm-Verfahren“ begriindet sein kann.

Durch die Einfihrung des Teilsicherheitskonzeptes ist eine Uberlagerung von
charakteristischer Belastung (Einwirkung) und abgemindertem Widerstand - wie bei dem
Blum’schen Verfahren - nicht mehr mdglich. Dennoch kann das Nomogramm-Verfahren zur
Berechnung von bodenmechanisch voll eingespannten Wanden nach dem
Teilsicherheitskonzept mit gewissen Modifikationen in doppelter Hinsicht verwendet werden:

e In Abschnitt 2 wird erlautert, wie unter Verwendung des originalen Nomogramm-
Verfahrens die fiir eine ausreichende Sicherheit gegen Aufbruch des Bodens vor der
Wand erforderliche Einbindetiefe t; (Abb. B.2) berechnet werden kann (Ermittlung der
Einbindetiefe).

e Nach dem Teilsicherheitskonzept muss nachgewiesen werden, dass bei einer Wand
mit bekannter Einbindetiefe t; (bis zum theoretischen FuBpunkt) ein Aufbruch des
Bodens vor der Wand mit ausreichender Sicherheit ausgeschlossen ist. Hierzu muss
die linear mit der Tiefe ansteigende Bodenreaktion (ophx ist die Ordinate der
Bodenreaktion im theoretischen FuBpunkt; siehe Abb. B.3) vor der Wand als
charakteristische Grofte so berechnet werden, dass mit der bekannten Einbindetiefe
ty eine volle Einspannung mit den oben genannten Verformungsbedingungen
entsteht. Dies ist nach einer Modifikation mit dem Nomogamm-Verfahren leicht

madglich, wie in Abschnitt 3 gezeigt wird.

40



2 Ermittlung der Einbindetiefe bei voller bodenmechanischer Einspannung einer Wand
2.1 Allgemeines

Zur Ermittlung der erforderlichen Einbindetiefe einer im bodenmechanischen Sinne voll
eingespannten Wand ist das originale Nomogramm-Verfahren gemaf Abb. B.1 anwendbar,
wenn die Bemessungswerte der Belastung und des Widerstandes angesetzt werden.
Die Belastung aus stéandigen Einwirkungen wird hierzu mit dem Teilsicherheitsbeiwert yg und
diejenige aus Nutzlasten, wenn diese fir die Einbindetiefe unglinstig wirken, mit yq

multipliziert. Der charakteristische Wert des Erdwiderstandes wird mit yg, abgemindert.

Gemalt Abb. B.1 wird formal der Abstand uy (,Bemessungswert’) des
.Belastungsnullpunktes® von der Baugrubensohle mit nachfolgender Bedingung berechnet,
wobei davon ausgegangen wird, dass der Erddruck aus Nutzlasten nicht bis unter die

Baugrubensohle reicht.

Y- Ug - Koghk / YEp = Yo - €nicos + 7 - Ug - Kagnik - Yo

ehkaGS ist hierbei die Ordinate der charakteristischen Belastung an der Baugrubensohle. Mit
Kaghk Wird der charakteristische Wert des Erddruckbeiwertes bezeichnet, der gegebenenfalls
auch ein erhdhter aktiver Erddruckbeiwert sein kann.

Mit  Kina = Koghk / Yep — Kaghk - Yo ergibt sich ug:

Ug =Y - €nk oo /(- Kina)
2.2 Beispiel

Es wird das im Anhang A dokumentierte Beispiel einer einfach gestitzten, im Boden voll
eingespannten Spundwand behandelt. Die charakteristischen Gréfien der Belastung sind in
Abb. A.2 dargestellt.

GemalR Anhang A, Abschnitt 3 betragen der Erddruckbeiwert K,gnx = 0,235 und der
Erdwiderstandsbeiwert K, = 6,56; die Teilsicherheitsbeiwerte sind in DIN 1054 fur den
Lastfall LF 2 mit yg = 1,20 und yg, = 1,30 angegeben. Der Erddruck aus der Verkehrslast
wird bei der Ermittlung der Einbindetiefe t; (bis zum theoretischen FulRpunkt) nicht angesetzt,
da er das FuBauflager der Wand entlastet.

Fur das in Abb. B 2 dargestellte Beispiel ergibt sich:

Kihg = 6,56 /1,30 — 0,235 - 1,20 = 4,7642

ug=1,20-44,65/(18,0 - 4,7642) = 0,6248 m

Hiermit wird gemaf Abb. B.1: 1= 8,0 + 0,6248 = 8,6248 m.
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25,64 kN/m?

- P Ao

— P

1 ELLRRN | p——

<—P2

<—P3

8.00 m Ps

- Py| 21,36 KN/m?

—a—P;

44,65 kN/m?
\

7 %X K

Abb. B.2: Beispiel mit den charakteristischen Werten von Belastung und Widerstand

Die Belastung bis zur Baugrubensohle wird in diesem Beispiel in 1,0 m breite Laststreifen
eingeteilt und als entsprechend groRe Einzellasten angesetzt. Unterhalb der Baugrubensohle
ist die dreieckférmige Belastungsflache bis zum (Bemessungswert) des formalen
Belastungsnullpunktes zu bertcksichtigen:

Po = 44,65 - 0,6248 / 2 = 13,95 kKN/m mit dem Hebelarm bezlglich der Ankerangriffspunktes
von ag = 8,0 + 0,6248/3 = 8,2083 m.

Die GroRen P; - a, bzw. P; - a® werden tabellarisch (zunachst) mit den charakteristischen

Werten der Belastung ermittelt, wobei im Vergleich der Bezeichnungen von Abb. B.1 und B.3

[ P’ a’ P’ - a)
kN/m m KNm/m
1 25,64 1,50 38,46
25,64 0,50 12,82
z 51,28 51,28

Tabelle 1: Einzellasten oberhalb des Angriffspunktes des Ankers
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i P, aj P a; P, - ai
kN/m m kNm/m kNm®*/m
1 25,64 0,50 12,82 3,21
2 25,64 1,50 38,46 86,54
3 25,64 2,50 64,10 400,63
4 21,64 3,50 74,76 915,81
5 21,64 4,50 96,12 1.946,43
6 21,64 5,50 117,48 3.553,77
7 21,64 6,50 138,84 5.865,99
8 21,64 7,50 160,20 9.011,25
p) 183,72 702,78 21.783,63
9 13,95 8,205 114,51 7.714,40
b3 197,67 817,29 29.498,03

Tabelle 2: Einzellasten unterhalb des Angriffspunktes des Ankers

Mit Rucksicht auf die Berechnungen in Abschnitt 3 werden die Tabellen mit den
charakteristischen Werten der Belastung aufgestellt. GemaR Abb. B.1 und B.2 werden die
Groflen m und n wie folgt berechnet (siehe Tabelle 1 und Tabelle 2), wobei der
Teilsicherheitsbeiwert y¢ (hier ye = 1,20) bertcksichtigt wird.

m=6-[1,20- (817,29 — 51,28)] / (18,0 - 4,7642 - 8,6248%) = 0,1002
n=6-[1,20-29.498,03]/ (18,0 - 4,7642 - 8,6248°) = 0,0519

Damit ergibt sich fur £ = x / | folgende Gleichung:

- (0,8-2+25-¢+20)=(1+¢)*-0,1002 —0,0519

Die Lésung dieser Gleichung wird gefunden bei { = 0,353.

0,353%- (0,8 - 0,353% + 2,5 - 0,353 + 2,0) = (1+ 0,353)* - 0,1002 — 0,0519
0,1312=0,1315

Damit wird die erforderliche Einbindetiefe t; bis zum Belastungsnullpunkt:
ty=us+x=ug+¢-1=0,6248 + 0,353 - 8,6248 = 3,67 m

Im Beispiel des Anhanges A wurde t; mit t; = 3,65 m festgelegt. Wie in Abschnitt 5.2 des
Anhanges A gezeigt, reicht die Einbindetiefe t; = 3,65 m nur mit einem Ausnutzungsgrad von
p = 1,01 aus, so dass der hier ermittelte Wert von t; = 3,67 m zu einem Ausnutzungsgrad

u < 1,0 fGhren wird.
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3 Berechnung der Bodenreaktion o,nx mit dem modifizierten Nomogramm-Verfahren
bei gegebener Einbindetiefe t; einer einfach gestiitzten, im Boden voll eingespannten
Wand.

3.1 Berechnungsgleichungen
Eine Baugrubenwand oder Uferspundwand mit der freien Hohe |, + | (siehe Abb. B.3) habe

die Einbindetiefe t; (bis zum theoretischen FuRpunkt). Gesucht wird die Bodenreaktion oy

so, dass die Wand als im Boden voll eingespannt gilt.

P 7y
T|t, =S T

1 M.g e A

Sy

t

O;m,k='}"t1'K Ch.k
theoretischer Fulpunkt

Abb. B.3: System und Bezeichnungen

Die Belastung der Wand wird als charakteristische GroRe in Form des aktiven Erddrucks
oder des erhohten aktiven Erddrucks berechnet und bis zum theoretischen FuRpunkt auf der
Wandrickseite angesetzt. Der Erddruck ist gegebenenfalls gemall den Empfehlungen des

Arbeitskreises Baugruben bzw. des Arbeitsausschusses Ufereinfassungen umzulagern.

Zur Anwendung des Nomogramm-Verfahrens ist es erforderlich, die charakteristische

Belastung in Einzellasten aufzuteilen, wobei die Einzellasten oberhalb der Stitzung (Anker /
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Steife) mit P’; und ihr Hebelarm beziglich des Stutzpunktes mit @’ , diejenigen unterhalb des

Stitzpunktes mit P; und ihr Hebelarm mit a; bezeichnet werden.

Im Bereich der Einbindetiefe wirkt die linear mit der Tiefe ansteigende Bodenreaktion, deren
Ordinate im theoretischen FulRpunkt o,nk = v - t1 - K ist. Der ,Beiwert k der Bodenreaktion “ ist
derjenige ,Erdwiderstandsbeiwert®, der mobilisiert werden muss, um der (elastischen)
Biegelinie der Wand im theoretischen FulBpunkt eine vertikale Tangente zu geben, wobei
gleichzeitig das Moment in diesem Punkt Null wird. Diese Bedingungen sind eingehalten,

wenn k aus der Gleichung

m-(l+g)2 —n
¢3{0.862+2,56+2,0) (1)

berechnet wird. Hierbei sind mit den Bezeichnungen der Abb. B.3:

£ =ty (2)

6 |& o
m= [zf; q, —ZP’i-a'l} (3)

7'13 i=1 -l

6 < 3

Die Auflagerkraft Ay ergibt sich zu:

3

N N N N vkt
Ah’k:ZPI,+ZP'i+ Zp'i'a'i_zpi'ai_ 6 :
. —

i=1 i=1 i=l i

}/(1 +1,) (5)

Die Ersatzkraft Cy, «x berechnet sich aus:

N N
Ch,k:Ah,k""?/'k'tlz/z_ZP';_ZPi (6)
i=1

i=1

Die Herleitung der Gleichungen ist nachzulesen unter: www.uni-wuppertal.de/geotechnik

Dort ist unter der Rubrik ,Lehre® im Download von Studienunterlagen das Vorlesungsskript
Grundbau 1 (Teil B) zu finden. In diesem Skript ist die Herleitung im Anhang B auf den
Seiten 101 bis 104 wiedergegeben.

3.2 Beispiel
Es wird die Bodenreaktion fiir das im Anhang A dokumentierte Beispiel mit t; = 3,65 m (siehe

Abb. A.6 sowie den Abschnitt 2) fur die standigen Lasten bestimmt. Die Einzellasten geben

die Belastung auf einen 1,0 m hohen Wandabschnitt wieder (Abb. B.4). Im untersten
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Wandabschnitt ist der Laststreifen 0,65 m hoch. Unterhalb der Baugrubensohle wird auf 1 m

Wandhohe je eine Rechtecklastflache und eine dreieckige Lastflache betrachtet.

25,64 kN/m?
—m— P 44
l,=2.00 m =
K Ank §|> P,
—— P2
—— P
—~—P,
1=8.00m —~—FP;s
< P;| 21,36 KN/m?
—~—FP;
—~a—Pg
K 44,65 kN/m?
A P,
48,88 kKN/m? P
P11
t=3.65m 53,11 kN/m? Pi2
Pis 5734 kiNim? Pie
—=—Pis 60,00 kN/m? New—Pss
7t K

Abb. B.4: Einfach gestlitzte und im Boden eingespannte Wand — Einzellasten (Beispiel)

Die GroRen P; - a; bzw. P, - a® werden wieder tabellarisch fiir die charakteristischen Lasten

bestimmt, wobei die Tabelle 1 erhalten bleibt und von der Tabelle 2 die Summe fiir die

Lasten P, bis Pg ibernommen wird (siehe Tabelle 3)

i P, ai Pi-a Pi-a’
kN/m m kNm/m kNm®*/m

% (i = 1 bis 8) 183,72 702,78 21.783,63
9 44,65 8,50 379,53 27.420,68
10 2,11s 8,66, 18,33 1.376,95
11 48,88 9,50 464,36 41.908,49
12 2,115 9,66; 20,45 1.910,67
13 53,11 10,50 557,66 61.481,46
14 2,115 10,66, 22,56 2.567,07
15 37,27 11,325 422,08 54.134,49
16 0,89, 11,43, 10,22 1.336,04
p) 374,87 2.597,97 213.919,48

Tabelle 3: Einzellasten unterhalb des Angriffspunktes des Ankers
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Mit den tabellarisch ermittelten Summen werden die voranstehenden Gleichungen
ausgewertet.
Gl. (2): ¢=3,65/8,0=0,4563
Gl. (3): m=6-[2.597,97 — 51,28]/ (18,0 - 8,0°) = 1,6580
Gl. (4): n=6-213.919,48 / (18,0 - 8,0°) = 2,1761
Gl. (1): k =[1,6580 - (1 + 0,4563)? — 2,1761] / [0,4563> - (0,8 - 0,4563% + 2,5 - 0,4563 + 2,0)]
k =1,3400/0,3141 = 4,2661

Mit dem ,Beiwert k der Bodenreaktion® berechnen sich deren Ordinate oy im theoretischen
FuBpunkt ddie Bodenreaktionskraft Bnx und die Auflagerkrafte Anx und Cpx wie folgt
(vergleiche die entsprechenden Werte in Anhang A, Abschnitt 4):
Gpnk =7 -t - k=18,0 - 3,65 - 4,2661 = 280,28 kN/m* (Anhang A: cpnx = 279,04 kN/m?)
Bnx = 280,28 - 3,65/2 =511,51 kN/m (Anhang A: By = 509,25 kN/m)
Gl. (5): Anx = 374,87 + 51,28 + [51,28 - 2.597,97 — 18,0 - 4,2661 - 3,65° / 6] /(8,0 + 3,65)
Anx =426,15-3.169,03 / 11,65 = 154,13 kN/m (Anhang A: A« = 154,37 kN/m)
Gl. (6): Chyx=154,13 + 18,0 - 4,2661 - 3,65° / 2 —51,28 — 374,87
Chx = 239,50 kN/m (Anhang A: Cyx = 237,47 kN/m)

4 Literaturhinweise
[1] Blum, H.: Einspannverhaltnisse bei Bauwerken. Verlag Ernst & Sohn, Berlin 1931.

[2] HSP Hoesch Spundwand und Profil; Spundwand-Handbuch Berechnung
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A. Hettler: Anwendung des Bettungsmodulverfahrens

Anwendung des Bettungsmodulverfahrens

Univ.-Prof. Dr.-Ing. Achim Hettler, Lehrstuhl Baugrund-Grundbau

Universitit Dortmund, August-Schmidt-Straf3e 8,
Tel.-Nr. 0231/ 755 3012, Fax-Nr. 0231/ 755 5435

E-Mail: achim.hettler@uni-dortmund.de

(Teile des Manuskripts wurden mit freundlicher Genehmigung {ibernommen aus BAUTECHNIK 82, 2005,

Heft 9, S. 593-504)

1 Grundlagen

Beim Entwurf von innerstiddtischen Bau-
gruben hat in den letzten Jahren der Nachweis
der Gebrauchstauglichkeit immer mehr an Be-
deutung gewonnen. In diesem Zusammenhang
hat sich der Arbeitskreis Baugruben intensiv
mit der Bestimmung von Verformungen ausei-
nandergesetzt.

Will man die Verschiebungen des Wandfu-
Bes genauer erfassen als mit den iiblichen Auf-
lagern [10,12], bietet sich das Bettungsmodul-
verfahren an. Wichtig ist dabei, dal der Bet-
tungsmodul in der Praxis héufig unrealistisch
hoch angesetzt wird. Hier wird auf die Diskus-
sion bei Weifsenbach und Gollub [11] und wei-
terfithrende Untersuchungen [5,6,7] verwiesen.
Ein Entwurf der EB 102 zur Anwendung des
Bettungsmodulverfahrens im Rahmen des Glo-
balsicherheitskonzepts wurde von Weiflenbach
2003 verdffentlicht [13].

4 0 24
III’ \ Erddruck aus
i B Baubetrieb
H ,/l - Erddruck aus
/ €ogk \ Bodeneigengewicht
ll ‘\
/! LU I
Zo \ Erddruck aus
; T €pghk Bauwerkslast
f tg z
v
AW
eUg,k eagh,k eap'h,K
a)

Biegelinie
Aktiver Erddruck mit Umlagerung
bis zur Baugrubensohle

Erdruhedruck

Verschiebungs-
nullpunkt

b) ¢)
Bild 1: Lastbild fiir elastische Bettung bei
nichtbindigem Boden

a) ohne Riickdrehung
b) und c¢) mit Riickdrehung

Einige wesentliche Punkte zum Bettungsmodul-
verfahren in der 4. Auflage der EAB (s. Abschnitt
4.7, EB 102) sind:

- Der EinfluB der Vorbelastung aus dem Baugruben-
aushub ist zu beriicksichtigen. Dadurch ergibt sich
als Ausgangszustand auf der Baugrubenseite der
Erdruhedruck und bis zur Tiefe z. der Erdwider-
stand (Bild 1a).

- Die resultierenden Spannungen aus der Ausgangs-
spannung und der Bodenreaktion aus Bettung diir-
fen die Erdwiderstandsspannungen nicht iiber-
schreiten.

- Die resultierenden Krifte aus der Ausgangsspan-
nung und der Bodenreaktion aus Bettung miissen
die Bemessungsgleichung erfiillen.

- Gegebenenfalls ist bei einer Drehung um den Fuf3-
punkt der Bemessungserdwiderstand entsprechend
abzumindern.

- Unterhalb des Verschiebungsnullpunktes wird auf
der Erdseite im Ausgangszustand ebenfalls der
Erdruhedruck angesetzt (Bild 1b und 1c).

Zur Bestimmung des Bettungsmoduls stehen ver-

schiedene Moglichkeiten zur Verfiigung:

- Néherungsweise Ableitung aus dem Steifemodul

- Tabellenwerte fiir nichtbindige Bdden unter Be-
riicksichtigung der Lagerungsdichte sowie des
Mobilisierungsgrads des Erdwiderstands, abgelei-
tet von Besler [2], und fiir bindige Boden mit halb-
fester bis fester Konsistenz.

- Ableitung auf der Grundlage einer Widerstands-
Verschiebungsbeziehung fiir den Erdwiderstand.

Eine weitere Moglichkeit zur Bestimmung der
Bettungsreaktionen bietet der nichtlineare Bettungs-
ansatz von Besler [1,2,5], der alle Anforderungen der
EAB enthédlt. Fiir nichtbindige Bdden stehen alle
notwendigen Parameter zur Verfiigung, erste Vor-
schldge fiir bindige Boden wurden entwickelt [6].
Der Ansatz wird im Folgenden niher vorgestellt.
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A. Hettler: Anwendung des Bettungsmodulverfahrens

2 Nichtlinearer Bettungs-
ansatz von Besler

Fiir eine starre Wand der Hohe h und einen
Boden mit der Wichte y hat Besler [1,2] fiir den
mobilisierten Erdwiderstand E ; in Abhéingig-

keit der Verschiebung s unter Verwendung von

: E'ph -2
K=t )
den Ansatz
. B
Ky =A+—— @
C+—

SB

in Form einer Hyperbel vorgeschlagen. Die
Konstanten A, B und C hingen dabei vom
Erdruhedruckbeiwert K, dem Erdwiderstands-
beiwert K, und den Wandverschiebungen sg
im Gebrauchszustand sowie sgim Bruchzustand
ab. Eine ausfiihrliche Darstellung findet sich
bei Hettler und Maier [6].

Der Ansatz in Gl. (2) 148t sich auch auf die
lokale mobilisierte Erdwiderstandsspannung
e'pn in der Tiefe z unterhalb der Geldndeober-
fliche als Funktion der lokalen Verschiebung s
iibertragen. Unter Verwendung von

. €
K, = yf . ©)
und GI. (2) erhélt man

@D =7-7| A+ @

s
C+—

Sp

Fiir die Bruchverschiebung sg wird ebenso
wie fir die Verschiebung sg im Gebrauchszu-
stand angenommen, daB sie proportional sind

zur Tiefe z
sg=1,-z (5a)
Sg = f2 - Z (Sb)

Die zu bestimmenden Funktionen f; und f; sind
dabei dieselben wie fiir eine Wand der Hohe h.
Dadurch konnen alle Ergebnisse aus dem Mobi-
lisierungsansatz fiir den resultierenden mobili-
sierten Erdwiderstand auf eine Wand der Hohe
h iibernommen werden. Auf der Grundlage von
Modellversuchen hat Besler die Funktionen f;
und f, flir verschiedene Lagerungsdichten und
Wandbewegungsarten ermittelt. Alle Angaben
sind in [6] zusammengefalit. Dort finden sich
auch Vorschlige zur Ubertragung auf bindige
Boden.

Grundsitzlich liegen die Parameter fiir die drei
Grundbewegungsarten der Wand vor: Parallelver-
schiebung, Drehung um den FuBpunkt, Drehung um
den Kopfpunkt. Fiir praktische Zwecke ist es jedoch
in der Regel ausreichend, die Werte fiir eine Parallel-
bewegung in den Berechnungen anzusetzen. Einzel-
heiten s. [2,5].

Fiir den Fall einer unvorbelasteten Baugrubensoh-
le entspricht die Ausgangsspannung dem Erdruhe-
druck eg,. Bei der Verschiebung sg, die als Begren-
zung des Gebrauchszustands definiert ist, wird die
halbe Erdwiderstandsspannung e, erreicht. Zur Erd-
widerstandsspannung e, gehort die Verschiebung sg
im Bruchzustand.

Aus diesen drei Bedingungen kénnen die Kon-
stanten A, B und C in Gl. 4 berechnet werden. Ein-
zelheiten s. [6].

Der Ansatz in Gl. (4) 148t sich auch auf eine vor-
belastete Baugrubensohle erweitern. Wie in Ab-
schnitt 1 dargelegt, ist dieser Fall mafigebend. Eine
ausfiihrliche Darstellung und vergleichende Untersu-
chungen sind in [7] zu finden.

3 Numerische Umsetzung

Bei der numerischen Umsetzung wird der Balken
im WandfuBlbereich auf der Baugrubenseite in n
Teilabschnitte der Lange Al unterteilt. In jedem Teil-
abschnitt wird die Bettung mit einer nichtlinearen
Feder simuliert (Bild 2). Zur Veranschaulichung der
vorausgesetzten Parallelbewegung sind die Balken-
abschnitte horizontal eingezeichnet. Tatsédchlich
verlduft die Biegelinie und deren Neigung stetig.
Durch die diskreten Federn ergeben sich jedoch
Spriinge in den Bodenreaktionen, die jeweils ab-
schnittsweise konstant sind. Durch eine geniigend
feine Unterteilung kann jedoch der Fehler vernach-
lassigt werden.

Bild 2: Bettung des Wandfufles mit Einzelfedern

Als maBgebliche Verschiebung fiir die Bettungs-
spannung wird jeweils die Verschiebung s; bis s, in
Abschnittsmitte in den zugeordneten Tiefen z, bis z,
angesetzt (Bild 2).
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Der mafigebliche Bettungsmodul kg, mit der
Dimension Kraft pro Linge’ ergibt sich als
Sekante zwischen Nullpunkt und der aktuellen
Spannung e'ph (z) bei der Verschiebung s(z) in
der Tiefe z zu

_ € vph (Z)

= (6)

sh S(Z)

Die Ausgangsspannungen e, werden fiir das
Rechenverfahren als Teil der Bettungsreaktion
interpretiert (Bild 3).

Unter Verwendung von K',, nach Gl. (3)
und des dimensionslosen Bettungskoeffizienten

K
h

C*=—= O]

S

zZ

A Mobilisierte Erdwider-
standsspannung e',,
eph ]
€m
€phi2
ksh

eow 1 Verschlebungj

Sg S Sg

Bild 3: Mobilisierung der Erdwiderstandsspan-
nung und maBgeblicher Bettungsmodul
ksh

erhilt man

ko (5,2) = C* -y ®

Das gewihlte Balkensystem ist hochgradig
statisch unbestimmt. Teilt man z.B. bei einer
einfach gestiitzten Wand den FuBbereich in n
durch Federn gestiitzte Teilabschnitte ein, ist
das System (n — 1)-fach statisch unbestimmt.

Die Losung der Aufgabe erfolgte mit Hilfe
des WeggroBenverfahrens. Bei den Beispielen
in Abschnitt 4 wurde der WandfuB3 in Abschnit-
te von jeweils 25 cm Lénge eingeteilt. Die
Biegelinie und somit die Bettungsspannungen
sind zundchst unbekannt. Die Berechnung be-
ginnt mit einem Schitzwert fiir den Bettungs-
modul. In den Beispielen des Abschnittes 4
wurde als Startwert mit ky = 10> kN/m® gear-
beitet. Nach der Berechnung des Systems mit
dem WeggroBenverfahren werden mit den
erhaltenen Verschiebungen aus dem nichtlinea-
ren Bettungsansatz die Bettungsmoduli verbes-
sert und das System neu berechnet mit einer
verbesserten Biegelinie usw. (Bild 4).

Als Abbruchkriterium fir die Iteration wurde das
Fehlermal R; im i-ten Schritt
_Si T8y

R =-—FL<R | ©)
S.

i

gewihlt, wobei s; bzw. s;; die Verschiebungen im i-
ten bzw. (i-1)-ten Berechnungsschritt bezeichnen.
Eine hinreichende Genauigkeit wurde mit einem
zuldssigen MaBl R, < 102 erreicht. Die Erfahrung
mit den Beispielen in Abschnitt 4 zeigt, da} bei ge-
ringer Einbindetiefe mit mindestens 10 Iterations-
schritten, bei groBen Einbindetiefen mit 30 und mehr
Schritten zu rechnen ist. Eine ,,Handrechnung® ist
folglich duBerst umstindlich sowie zeitaufwendig
und kann bei zu groflen FehlermaBen zu regelrecht
falschen Ergebnissen fiihren.

Eingabe:
Berechnung der Belastung
aus Erddruck

'

Generierung des Systems mit
Hilfe von FE-Balkenelementen

{

Startwert fiir die Bettung

I

Durchfiihrung der Berechnungen mit
Hilfe des WeggréRenverfahrens

Verbesserte Bettungswerte
aus nichtlinearem Ansatz

Abbruchkriterium R; erfilllt? nein

S, - S,
R = ‘Sl” <R

2ul

s Biegeverformung aus dem gegenwartigen
Iterationsschritt

s,.4: Biegeverformung aus dem vorherigen

ja Iterationsschritt

Ausgabe

Bild 4: Fludiagramm des angewandten Rechen-
programms

4 Beispielhafte Untersuchungen

Untersucht wird beispielhaft eine 10 m tiefe Bau-
grube mit einer Stiitzung in 2 m Tiefe unterhalb der
Geléndeoberkante. Der Untergrund besteht aus mit-
teldichtem Sand. Alle Systemdaten und Bodenkenn-
groBen gehen aus Bild 5 hervor.

Berechnungen als Trager mit einem frei drehba-
ren Schneidenauflager ergeben fiir eine freie Aufla-
gerung im Boden eine Einbindetiefe von ty = 2,12 m.
Bei einer Bodeneinspannung nach Blum ergibt sich
bis zum theoretischen FuBBpunkt eine Einbindung von
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t; = 3,65 m. Mit einem Zuschlag von 20 % nach
Blum erhdlt man fiir die gesamte Linge t, =
4,38 m. Allen Berechnungen liegen das Teilsi-
cherheitskonzept nach DIN 1054: 2005-01 und
die Vorgaben der Empfehlungen des Arbeits-
kreises Baugruben, 4. Auflage mit dem Lastfall
LF 2 zugrunde. Beispiele zur Berechnung sind
bei Weiflenbach und Hettler [14] zu finden.

Fiir die Untersuchungen wurde eine Spund-
wand, Profil Larssen 43, mit einem E-Modul
von E =210 000 MN/m?* ausgewihlt. Die Quer-
schnittswerte der Wand sind in Tabelle 1 zu-
sammengestellt.

In den Berechnungen wurde die Einbinde-
tiefe variiert. In Anlehnung an das Ergebnis der
Tragerberechnung fiir eine freie Auflagerung
wurde mit t = 2,0 m begonnen. Als maximale
Einbindung wurde t = 10,00 m gewéhlt, um zu
untersuchen, ob eine bodenmechanische Ein-
spannung mdglich ist.

Tabelle 1: Querschnittswerte der untersuchten
Wand

Spundwand
Quer- Pro- | Wand- Rii- Steg-
schnitts | fil- hohe cken- Dicke
-flache | breite dicke
A b h t S I, Wy
[em¥m] | [mm] | [mm] [mm] [mm] [[em*m] |[em*m]
212 500 420 12 12 34.900 1.600

Mit den Systemdaten und den Bodenkenn-
grofen aus Bild 5 ergeben sich die nachfolgend
zusammengefalliten Ausgangsdaten.

Fir den aktiven Erddruck berechnet sich
Kan = 0,235. Unter Beachtung einer Umvertei-
lung nach EAB erhilt man die Erddruckvertei-
lung in Bild 6.

Fiir den Erdruhedruckbeiwert erhdlt man in
Anlehnung an Jaky K, = 0,426. Nach Ca-
quot/Kerisel betragt der Erdwiderstandsbeiwert
Kph = 6,557 fiir 8, =- ¢ /2 =-17,5°.

Daraus ergibt sich der ungebettete Bereich
zu 7z, = 0,69 m (Bild 7). Fiir eine detaillierte
Bestimmung der Parameter in der Mobilisie-
rungsfunktion wird auf [7] verwiesen.

Py = 10,0 kN/m?

20m §

3 D Mitteldichter Sand
Bodenwichte y =18,0 kN/m?

8,0m Reibungswinkel ¢ =35,0°
Erddruckneigungswinkel
des aktiven Erddruckes 8, ="/, - ¢

¢ TGN 7 Erddruckneigungswinkel

g des Erdwiderstandes 8y ="y gk

Bild 5: Systemdaten und BodenkenngrofBen des
untersuchten Beispiels

25,64 kN/m?2
2,0 m:
A
8,0m 21,36 kN/m?2
42,30 + 2,35 = 44,65 kN/m 2
TRORTN 4465 +4.23 - z
z [m]

Bild 6: Verteilung des aktiven Erddrucks

——
| S
/- Ky-Linie

A 1

z,= 0,69 m

Kop= 6,557

Bild 7: Ausgangsspannungen und Bettungsansatz

Bild 8 zeigt die berechneten Biegelinien. Je nach
Einbindetiefe ergibt sich eine Riickdrehung der
Wand mit einem ersten Verschiebungsnullpunkt, der
etwa zwischen 2,20 m und 3,20 m unterhalb der
Baugrubensohle liegt. Die Bettungsberechnung er-
gibt in diesem Falle etwas giinstigere Werte als der
Ansatz nach Blum mit einer Lage des theoretischen
FuBBpunktes bei t; = 3,65 m. Bei einer Einbindeldnge
von 10 m ergibt sich ein weiterer Nullpunkt fiir die
Verschiebungen.
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wy, [mm]

400 300 200 10.0 0.0 -10.0 -20.0
10.0 ——————— —
i

8.0

6.0

4.0

2.0

0.0 (&

z[m]

-2.0

-4.0

-6.0

-8.0

qoo L1 o1 1 k.

Bild 8: Biegelinien fiir Spundwand mit Vorbe-
lastung und erweitertem Ansatz nach
EAB bei verschiedenen Einbindetiefen

Die Spannungsverteilungen werden bei-
spielhaft fiir vier Einbindetiefen in Bild 9 wie-
dergegeben. Auf der Baugrubenseite wird zu-
nichst wie vorausgesetzt der volle Erdwider-
stand mit K;n(8, = - 17,5°) mobilisiert. Bei
zunehmender Einbindetiefe (Bilder 9b und c)
wird auf der Bodenseite bereits in relativ gerin-
gen Tiefen die K(-Linie erreicht. Unterhalb des
Verschiebungsnullpunktes springen die Aus-
gangsspannungen auf der Erdseite wie voraus-
gesetzt vom aktiven Erddruck auf den Erdruhe-
druck. Dariiber hinaus werden nur noch gering-
fiigige Bodenreaktionen infolge Bettung mobi-
lisiert (Bild 9d).

Aus Bettungsuntersuchungen an Pfihlen mit
linearer Bettung [3,8] oder mit nichtlinearer
Bettung [4] ist bekannt, dal} sich bei biegewei-
chen Systemen ab einer bestimmten Einbinde-
tiefe Verschiebungen und Schnittgrofen prak-
tisch nicht mehr dndern. Franke wihlt in die-
sem Fall den Begriff ,lange* Pfahle. Das Glei-
che 146t sich auch bei den hier untersuchten
Winden beobachten. Weder die Verschiebun-
gen (Bild 8) noch die maximalen Feldmomente
(Bild 10) unterscheiden sich wesentlich fiir eine
Einbindelédnge von 7 m bzw. 10 m. Analog kann
man hier von ,,Jlangen” Wénden sprechen.

Die Auswertung der Biegelinien in Bild 8
zeigt einen wesentlichen Unterschied zwischen
den Bodenauflagern bei Bettung und dem Tra-
germodell. Bei dem Trédger mit einer Bodenein-
spannung nach Blum geht man im theoretischen

€ i [KN/m?] € i [KN/m?]
-200.0 -100.0 0.0 100.0 200.0 -200.0 -100.0 0.0 100.0 200.0
10.0.,.,.,./ R L e T
I ! " A
- ', . \\ -
L tg=2,12m / F tg=3,65m R 4
1 1
) h 4
50 |- ! - l/ \ —
1 ! \
F ] F 1 \ -
L Koy @) | L -Koy (z+H) / \Koy(z+H) 4
3 I, 3 II \ -
| ll L ,/ I‘ ]
E 00 vKBGS ,'l KBGS ;/ “I i
N :;_Ph/VErI :-,—pELE': \ d
F ] \ -
\
-5.0 - - —
_10_0-.|||.|.||| R R RN
a) b)
10.0 T T T [T 11 T T 1 T T 1
h 1 1 A
r / ‘\ r II \ -1
Ltg=5,00m [ |} Htg=10,00m/ | 3 -
]
| L /! ]
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- ll I\ . ll -
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I, ‘\ B :l 7
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F— 1 \ - ]
I ! \ 1 F ! A
\ |/ d
\
| ) ] L |
5.0 - - - —
-10.0 I PR I I I NI NI S | L L P R R ]
c) d)

Bild 9: Spannungsverteilungen fiir Spundwand
mit Vorbelastung und erweitertem An-
satz nach EAB bei verschiedenen Ein-
bindetiefen:

a)t, = 2,12 m, b) t, = 3,65 m, ¢) t, = 5,00 m,

d) t, = 10,00 m

FuBpunkt, wo die Verschiebung Null betrdgt, von
einer vertikalen Tangente der Biegelinie aus. Beim
gebetteten Wandful3 ist die Biegelinie beim Null-
durchgang immer geneigt. Bei biegeweichen langen
Winden ergibt sich eine oszillierende Bewegung mit
stark abnehmenden Amplituden. Hierzu wird z.B. auf
analytische Losungen bei linear elastischer Bettung
von Rifaat [9] oder die numerischen Losungen bei
nichtlinear gebetteten Pfahlen von Hettler [4] ver-
wiesen. Eine wichtige Folge davon ist, daf die Ein-
spannwirkung bei Bettung wesentlich geringer ist als
bei der Bodeneinspannung nach Blum. Aus diesem
Grund muf} streng getrennt werden zwischen einer
,Bodeneinspannung nach Blum* und einer ,,Boden-
einspannung bei Bettung®“. Je nach Wandtyp und
Einbindetiefe ergeben sich groBe Unterschiede bei
den Biegemomenten im WandfuBlbereich. Zum Bei-
spiel liefert das Tragermodell fiir die hier untersuch-
ten Wiénde bei der Einbindeldnge
t = 3,65 m bis zum theoretischen Nullpunkt ein Bie-
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Moment [kNm/m]

-300.0 -200.0 -100.0 0.0 100.0
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N

40 | .
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Bild 10: Momentenverteilung fiir Spundwand
mit Vorbelastung und erweitertem An-
satz nach EAB bei verschiedenen Ein-
bindetiefen

gemoment von M = 150 kNm/m. Beim gebette-
ten Balken erhidlt man fiir die Spundwand bei
einer Einbindetiefe von t = 3,65 m M ~ 19
kNm/m. Selbst bei einem Zuschlag von 20 %
nach Blum, d.h. bei einer Einbindetiefe von t ~
4,38 m, oder gar bei der langen Wand ergeben
sich mit M = 60 kNm/m bzw. M = 115 kNm/m
geringere Werte als nach Blum. Hierzu wird
auch auf die Diskussion bei Besler [2] verwie-
sen.

S5 Vergleich mit Messungen an
ausgefiihrten Stiitzbauwerken

Vergleichsberechnungen im Sinne echter
Prognosen aus den Baugrunddaten belegen die
gute Genauigkeit bei praktischen Berechnungen
[2]. Beispielhaft werden hier die Ergebnisse fiir
eine einfach verankerte Kastenspundwand
wiedergegeben (Bild 11). Bild 11 a zeigt einen
Schnitt durch die untersuchte Kaianlage, Bild 11 b
den Baugrundaufbau und Bild 11 ¢ den Vergleich
zwischen berechneter und gemessener Biegeli-
nie.

. +00m
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-40
= l50myEms W
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:209m [] g-21,6m
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-27,0m L ]
a) b)

Messung
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\
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Bild 11: Beispiel a) Schnitt durch die Kaianlage b)
Baugrundaufbau c) Gemessene und prognostizierte
Biegelinie

6 Beispiel
6.1 Vorbemerkungen

Am Beispiel des Systems aus Abschnitt 4 (Bild 5)
wird der Nachweis der Sicherheit gegen Aufbruch
des Bodens vor dem Wandfuf§ gefiihrt. In Anlehnung
an eine Trigerberechnung mit unverschieblichen
Auflagern werden drei verschiedene Einbindetiefe
untersucht:

- t =2,12 m fiir ein freies Auflager

- t = 3,65 fiir eine bodenmechanische Einspannung
bis zum theoretischen FuBpunkt ohne Zu-
schlag

-t = 4,40 m fiir eine bodenmechanische Einspan-
nung nach Blum mit einem Zuschlag von 20
% auf die Einbindetiefe bis zum theoretischen
FuBpunkt.

Bild 12 zeigt die Berechnungsergebnisse fiir die
Spundwand mit nichtlinearer Bettung des Wandfuf3es
nach Besler unter Beriicksichtigung einer Vorbelas-
tung durch das Gewicht des Baugrubenaushubs. Um
das Verstindnis zu erleichtern, sind neben den Span-
nungsverteilungen mit Einwirkungen und Bodenre-
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aktionen auch die Biege- und die Momentenli-
nien wiedergegeben.

t=2,12m t=3,65m t=4,40m

,00 m
T 166,67 kN/m | 25,64 164,94 kN/m | | 25,64 162,52 kN/m
,00 m

21,36

—2

212m

-105,07, ; 104,82 ' 1{10636
T o236 S Hfom §
{

146,67

104, y
a) Spannungsverteilung [kN/m?] -110,42
i ALy 16,9 16,1
2,00m ; e yd
800m
310 ho6 28,2
19,8 188 18,2
212m
o 3.65m 440m
t ¥y N2 ] N.7s

b) Biegelinie [mm]

200m 51,28 S-sw 28

8,00

,00 m
214,15 205,90 194,51
}

212m
. 365m R
¥ 19,20 440m 405

¢) Momentenverteilung [kNm/m]

Bild 12: Berechnungsergebnisse fiir drei ver-
schiedene Einbindetiefen

Fiir den Nachweis werden die Bodenreakti-
onen vor dem Wandfuf} auf der Baugrubenseite
zur Resultierenden

t
B, =lc,, dz (10)

integriert. Dreht sich der Wandful3 zuriick und
wird ein Verschiebungsnullpunkt erreicht, sind
die Bodenreaktionen nur von der Baugruben-
sohle bis zum Verschiebungsnullpunkt zu be-
riicksichtigen.

Wird durch eine Einspannung ein Verschie-
bungsnullpunkt erreicht und ist das Verfor-
mungsbild dhnlich wie bei einer Wanddrehung
um den FuBpunkt, ist nach EB 102, Absatz 12
nicht der Erdwiderstand E,p flir eine Parallel-
bewegung, sondern der reduzierte Erdwider-
stand Epppy flir eine Drehung um den Fulpunkt
maBgebend. Nach DIN 4085 und EB 102, Ab-
satz 12 liegt der Reduktionsfaktor zwischen 0,5
und 0,62. Je nach Einbindetiefe ist das Verfor-
mungsbild nicht immer eindeutig einer Paral-
lelbewegung oder einer Drehung um den FuB-
punkt zuzuordnen. Hier besteht ein gewisser
Ermessensspielraum.

Der Erdwiderstandsbeiwert wurde in dem
Beispiel nach Caquot/Kérisel zu K, = 6,557
ermittelt (s. Abschnitt 4).

6.2 Einbindetiefe t =2.12 m

Bei einer Einbindetiefe t = 2,12 m ergibt die In-
tegration bis zum Wandfuf By x = 172,5 kN/m.
Der resultierende passive Erddruck betrégt

Eppi= 0,5 -2,12%- 6,557 - 18 =265,2 kN/m
Mit den Bemessungswerten

Bha=76 - Bax=1,2 - 172,5=207,0 kN/m
und

Ephpa=265,2/1,3 =204,4 kN/m

ergibt sich

Bha® Ephpa

und der Nachweis ist gerade erfiillt.

6.3 Einbindetiefe t = 3,65 m

Bei einer Einbindetiefe t = 3,65 m ergibt sich ein
Verschiebungsnullpunkt bei z, = 2,48 m. Die resul-
tierende theoretische Bodenreaktion betrigt

B,,=/o,,dz=2111kN/m

und der resultierende charakteristische Erdwiderstand
fiir Parallelbewegung berechnet sich zu

Eppi=0,5 - 2,487 6,557 - 18 =362,9 kN/m

MalBgebend ist strenggenommen der Erdwiderstand
fiir eine Drehung um den FuBlpunkt E ey (s. Bild 12
b und c). Geht man von dem Mittelwert fiir den Ab-
minderungsfaktor aus, erhilt man

Ephrx= 0,56 - Epppx=203,3 kN/m

Mit den Bemessungswerten
Bpg=1,2-211,1 =253,3 kN/m

sowie

Ephra=203,3/1,3=156,3 kN/m

146t sich der Nachweis nicht erbringen.

Setzt man dagegen den Erdwiderstand fiir Parallel-
bewegung an, erhélt man

Ephpa=1/1,3 - 362,9 = 279,2 kN/m
und
Bh,d = 253,3 kN/m < Eph,d = 279,2 kN/m

und der Nachweis gelingt.

6.4 Einbindetiefe t = 4,40 m
Analog zu Abschnitt 6.3 ergibt sich:

Ze =3,00m
By  =258,6 kN/m
Bh,d =3 10,3 kN/m
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Egpx = 531,1 KN/m
Eppa  =408,5 kN/m
Eprx = 297,42 kKN/m
Epra  =228,8 KN/m

Wie bei t = 3,65 m kann die Einbindetiefe bei
Ansatz des rechnerischen Erdwiderstands fiir
eine Drehung um den FuBSpunkt nicht nachge-
wiesen werden.

Offensichtlich besteht bei Wénden mit ei-
nem Verschiebungsnullpunkt im Wandfu3be-
reich ein Widerspruch zwischen einer Berech-
nung mit einer bodenmechanischen Einspan-
nung nach Blum und einer Berechnung mit
Bettung. In diesem Punkt besteht noch Kla-
rungsbedarf.
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4.1 Einleitung

Mit dem vorliegenden Abschnitt 4 der Empfeh-
lungen schlief3t der Arbeitskreis 1.6 der DGGT
inhaltlich unmittelbar an die bereits vertffent-
lichten Abschnitte der Empfehlungen des Arbeits-
kreises an (Abschnitt 1: Empfehlungen zur Durch-
fithrung numerischer Berechnungen (1991); Ab-
schnitt 2: Tunnelbau unter Tage (1996); Ab-
schnitt 3: Baugruben (2002)). Die Ausarbeitung
geht auf aktuelle Entwicklungen vor allem auf den
Gebieten der Standsicherheitsberechnungen und
der Formulierung von Stoffmodellen ein. Beziig-
lich der Verformungsberechnungen, aber auch der
Grundlagen der Erstellung des numerischen Mo-
dells (Wahl des Berechnungsausschnitts, Einfluss
der Diskretisierung, Bedeutung einer 2D gegen-
uber einer 3D-Betrachtung und Modellierung von
Bauteilen und Strukturelementen) wird im We-
sentlichen auf die bisherigen Veroffentlichun-
gen des Arbeitskreises verwiesen.

Seit dem Erscheinen der ersten Empfehlungim
Jahr 1991 haben sich die numerischen Verfahren,
und hier stand immer die Methode der Finiten
Elemente (FEM) im Vordergrund, zu einem
Standardwerkzeugdes geotechnischen Ingenieurs
entwickelt. Aufgrund der umfangreichen wissen-
schaftlichen Entwicklungen in dieser Zeit, zum
Beispiel hinsichtlich beschreibbarer Prozesse und
der Modellierung des Materialverhaltens sowie
der Entwicklungen der EDV-Kapazititen, erscheint
es wichtig, zunichst den aktuellen Stand der
numerischen Verfahren zu betrachten.

Selbstverstindliche Bestandteile einer jeden
Modellierung mit der FEM miissen die realistische
Erfassung des Initialzustands (unter anderem To-
pographie, geologische Geschichte, vgl. Empfeh-
lungen des AK 1.6, Abschnitt 1.4 (1991)) und die
numerische Nachverfolgung der relevanten Bauzu-
stande (einschlieflich Anderungen des Grundwas-
serstands, der Materialien, der Strukturelemente
und eventueller Konsolidationsphasen) sein. Der
Einfluss des Initialspannungszustands auf die
Berechnungsergebnisse ist grundsitzlich in Ab-
hingigkeit von der gewihlten Methode und/oder
des verwendeten Materialmodells durch eine
Sensitivititsanalyse beziiglich der relevanten Kenn-
werte (zum Beispiel Seitendruckbeiwert, Uber-
konsolidationsverhiltnis) zu Gberpriifen.

Zur Beschreibung des Materialverhaltens steht
eine umfangreiche Sammlung von Stoffmodellen
zur Verfiigung. Bei deren Auswahl muss gelten: So
,Jkomplex” wie notig, aber so ,einfach” wie mog-
lich. Dabei ist zu berticksichtigen, dass fir unter-
schiedliche Fragestellungen (Standsicherheits-
oder Verformungsberechnungen) durchaus un-
terschiedliche Anspriiche an die jeweiligen Ansit-
ze gestellt werden miissen. Die Auswahl des

| DGGT-EMPFEHLUNGEN

Aktuelle Entwick-
lungen bei Stand-
sicherheits- und
Verformungs-
berechnungen

in der Geotechnik

Empfehlungen des Arbeits-
kreises 1.6 ,Numerik in der
Geotechnik”, Abschnitt 4

Professor Tom Schanz,
Bauhaus-Universitat Weimar,
Obmann AK 1.6

Materialansatzes muss im Einklang mit den durch-
gefiihrten boden- beziehungsweise felsmechani-
schen Untersuchungen und den dadurch ermit-
telten geotechnischen Parametern erfolgen.

Die folgenden Empfehlungen bezichen sich auf
Boden mit tiblichen geotechnischen Eigenschaf-
ten. Boden mit auflergewohnlichen Eigenschaften
(hohes Sackungs- oder Quellpotenzial, Zementie-
rung, Alterungserscheinungen) sind gesondert zu
betrachten.

Neben einer Uberpriifung (Validierung) des
gewihlten numerischen Modells (unter anderem
Art der Diskretisierung, Vergleich mit eventuell
vorliegenden analytischen Niherungen) kommt
der Frage nach der Ubertragbarkeit der charakte-
ristischen Materialparameter aus den Laborver-
suchen auf die praktische Ingenieuraufgabe eine
entscheidende Bedeutung zu (Kalibrierung und
Verifizierung des gewihlten Modells). Besondere
Bedeutung haben die letztgenannten Aspekte bei
der Durchfithrung von Berechnungen unter Be-
ricksichtigung zeitabhingiger Prozesse (Konsoli-
dation, Kriechen). Bei derartigen Berechnungen
besteht eine wichtige Interaktion zwischen der
geometrischen Diskretisierungund der Grof3e der
gewihlten Zeitschritte.

Die vorliegende Empfehlung wurde von den
Mitgliedern des AK 1.6 der DGGT ,,Numerik in
der Geotechnik* erarbeitet. Dem Arbeitskreis
gehdren aktuell an: Professor J. Engel, Dr. P.
Gollub, Professor I. Herle, Dr. M. Hohberg, Pro-
fessor W. Krajewski, Dr. P. Meyer, Dr. E. Perau,
Dr. W. Schuck, Dr. R. Schwab, Professor H.
Schweiger, Professor J. Stahlmann, Dr. H.
Walter, Dr. J. Wehr, Dr. D. Winselmann, Dr. P. v.
Wolffersdorff und Professor T. Schanz (Obmann).
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Empfehlungen zur Durchfithrung numerischer Berechnungen
Geometrisches Modell

Berechnungsausschnitt, Anfangs- und Randbedingungen
Diskretisierung

Primirspannungszustand

Bauzustinde

Stoffgesetze fiir Boden und Fels

Fels

Boden unter drinierten Bedingungen

Gesittigte kohisive Boden unter undrinierten Bedingungen
Materialien mit zeitabhingigem Verhalten
Iterationstechnik

Dokumentation der numerischen Berechnung

Tunnelbau unter Tage

Vorbemerkungen

Berechnungsausschnitt, Anfangs- und Randbedingungen, Diskretisierung
Simulation von Bauverfahren

Bauverfahren

Spritzbetonbauweise

Schildvortrieb und Rohrvorpressungen

Gefrierverfahren

Auswertung und Beurteilung der Berechnungsergebnisse

Riickkopplung zwischen Berechnung und Messung

Baugruben

Vorbemerkungen

Numerisches Modell, Berechnungsausschnitt, Anfangs- und Rand-
bedingungen, Diskretisierung

Hinweise zur Wahl des Stoffmodells

Allgemeines

Drinierte/undrinierte Analyse — Berticksichtigung von Konsolidierungs-
vorgingen

Einfluss des Grundwassers

Allgemeines

Simulation der Grundwasserabsenkung im numerischen Modell
Sonstiges

Numerische Simulation des Baugrubenverbaus

Spundwinde, Bohrpfahl- und Schlitzwinde sowie im Diisenstrahlverfahren
hergestellte Verbauwinde

Frostwinde

Trigerverbau

Bodenvernagelung

Verpressanker und Steifen

Sicherung der Baugrubensohle

Allgemeines

Tiefliegende Dichtsohlen

Hochliegende Sohlen

Auswertung und Beurteilung der Berechnungsergebnisse
Plausibilititskontrollen

Verformungsprognosen

Ausblick

Aktuelle Entwicklungen bei Standsicherheits- und
Verformungsberechnungen in der Geotechnik
Einleitung

Stoffmodelle und Materialkennwerte
Vorbemerkungen

Hiufig verwendete Stoffmodelle

Linear-elastische Stoffmodelle

Stoffmodelle mit verinderlichen Elastizititsmoduln
Elastisch-idealplastische Stoffmodelle
Elastoplastische Stoffmodelle mit isotroper Verfestigung
Komplexe Stoffmodelle

Bestimmung der Materialparameter

Allgemeines

Festigkeitsparameter

Steifigkeitsparameter

Auswahl, Validierung und Kalibrierung der Stoffmodelle
Verformungsberechnungen (Gebrauchstauglichkeit)
Allgemeines

Modellbildung

Bauteile (Strukturelemente)
Standsicherheitsberechnungen

Einfithrung

Vorgehensweise zur Bestimmung der Standsicherheit
Modellbildung

Allgemeines

Stoffmodelle fiir Boden

Bauteile (Strukturelemente)

Berticksichtigung des Grundwassers

Allgemeines

Ermittlung des Durchlissigkeitsbeiwerts
Modellbildung

Anhang

Beiblatt 1: Berechnungsbeispiele Baugruben

Beiblatt 2: Berechnungsbeispiele Boschungen

60

Gesamtgliederung der Empfehlung des Arbeits-
kreises 1.6 ,Numerik in der Geotechnik".

Die als Anhang angefiihrten Berechnungsbeispiele
zum Abschnitt 4 werden voraussichtlich in den
Ausgaben 2006/3 und 2006/4 dieser Zeitschrift
veroffentlicht.

3D-Berechnungen bilden trotz verfiigbarer
Hardware auch aktuell noch die Ausnahme in der
Praxis. Sie bleiben der Behandlung ausgewibhlter,
in der Regel komplexer Aufgabenstellungen vor-
behalten. Sie konnen jedoch, exemplarisch durch-
gefiihrt, 2D-Studien sinnvoll unterstiitzen bezie-
hungsweise erginzen und sind in einzelnen Fillen
sogar unverzichtbar.

Entsprechend den Vorgaben der aktuellen na-
tionalen und internationalen Normungwerden in
der vorliegenden Empfehlung sowohl Fragen der
Gebrauchstauglichkeit als auch Fragen der Stand-
sicherheit behandelt.

Der Abschnitt 4.2 dieser Empfehlungen enthalt
einige einfithrende Erlduterungen zu Stoffmodellen,
die zum Verstindnis der weiteren Kapitel notwen-
dig sind. Im Abschnitt 4.3 wird auf Fragen der
Verformungsberechnungen, vor allem bei Baugru-
ben, eingegangen. Bei solchen Untersuchungen
konnen unterschiedliche Stoffmodelle zu signifi-
kanten Unterschieden bei den numerischen Ergeb-
nissen fiihren. Die ausreichende Komplexitit der
Materialgleichungen, in Abhingigkeit von der je-
weiligen Fragestellung, ist eine wesentliche Vor-
aussetzung fiir eine realistische Modellierung,

Zentrales Anliegen dieser Empfehlung ist die
Bewertung der Anwendbarkeit von numerischen
Methoden (FEM) zur Behandlungvon Standsicher-
heitsuntersuchungen bei Boschungen und Bau-
gruben im Abschnitt 4.4. Neben der realistischen
Beschreibung des Baugrunds (Schichtung, GW-
Verhiltnisse, Materialparameter) wird besonders
der Einfluss der Beschreibung der verschiedenen
konstruktiven Elemente (Wandsysteme, Veran-
kerungen, Aussteifungen) im Rahmen einer
Standsicherheitsuntersuchungbehandelt. Zusitz-
lich zu den bodenmechanischen Aspekten haben
bei der Behandlung von Standsicherheitspro-
blemen weitere konzeptionelle und numerische
Aspekte einen entscheidenden Einfluss. Zum ei-
nen sind prinzipiell verschiedene Definitionen
der Standsicherheit denkbar. Zum anderen ist die
spezifische numerische Umsetzung der jeweili-
gen Sicherheitsermittlung zu bewerten.

Im Abschnitt 4.5 wird auf die numerische
Modellierungvon gekoppelten hydraulisch-mecha-
nischen Problemen, das heifst die Berticksichti-
gungvon stromendem Grundwasser, eingegangen.

Die Empfehlung wird durch eine Beispiel-
dokumentation erginzt. Anhand von typisierten
Randwertproblemen wird detailliert dargestellt,
bei welcher Art von Aufgabenstellungen die An-
wendung der FEM sinnvoll moglich ist.




4.2 Stoffmodelle und
Materialkennwerte

4.2.1 Vorbemerkungen
Numerische Berechnungen stellen mathematisch-
physikalische Modellierungen praktischer Frage-
stellungen dar. Sie beinhalten eine vereinfachte
Nachbildung des Baugrunds einschliefilich der fiir
die jeweils aktuelle Fragestellung relevanten Stoff-
eigenschaften. Hierzu stehen Stoffmodelle zur Ver-
fiigung, die das reale Verhalten des Bodens mathe-
matisch abbilden. Um das mechanische Verhal-
ten von Boden zu beschreiben, werden mit Stoff-
modellen Zusammenhinge zwischen Spannun-
gen und Dehnungen formuliert. Verschiedentlich
werden dartiber hinaus zum Beispiel auch zeitli-
che und/oder thermische Effekte berticksichtigt.
Es ist grundsatzlich festzustellen, dass es das
richtige Stoffmodell” nicht gibt. Vielmehr stellen
alle entwickelten Formulierungen Niherungen
dar, und hiufig kann mit unterschiedlichen An-
sitzen das reale Verhalten des Bodens in dhnli-
cher Qualitit beschrieben werden.

4.2.2 Hiufig verwendete Stoffmodelle
4.2.2.1 Linear-elastische Stoffmodelle

Bei diesen Stoffmodellen besteht bei beliebigen
Belastungen ein und derselbe lineare Zusammen-
hang zwischen Spannungen ¢ und Dehnungen €
(elastisches Verhalten). Das isotrope linear-ela-
stische Stoffmodell wird auch als Hookesches
Gesetz bezeichnet. Dabei besagt die Isotropie,
dass der lineare Zusammenhang in alle Richtun-
gen gleichermafien gilt und mit zwei Stoff-
parametern (zum Beispiel Elastizititsmodul Eund
Querdehnungszahl v oder Schubmodul G und
Kompressionsmodul K) beschrieben werden kann.

Anisotropie bedeutet, dass der lineare Zusam-
menhang richtungsabhingig ist. Es werden mehr
als zwei Stoffparameter benotigt.

Lineare Elastizitit schlieft beliebige Zug- und
Druckspannungen ein, das heift, es fehlt eine
Grenzbedingung fiir zuldssige Spannungen, zum
Beispiel das Kriterium nach Mohr-Coulomb.

Linear-elastische Stoffmodelle sind in der Re-
gel Bestandteil von linear-elastisch ideal-plasti-
schen Stoffmodellen (siehe Abschnitt 4.2.2.3).
(E2-1) Linear-elastische Stoffmodelle sind, we-

gen des Fehlens einer Grenzbedingung
bezuglich zuldssiger Spannungszustinde,
zur Modellierung des Materialverhaltens
von Boden in der Regel ungeeignet. Bau-
werke und Bauteile konnen bei Verfor-
mungsberechnungen in der Geotechnik
jedoch in der Regel ausreichend genau als
linear elastisch angenommen werden.

4.2.2.2 Stoffmodelle mit verdinderlichen
Elastizitdtsmoduln

Grundlage fur Stoffmodelle mit veranderlichen

Elastizititsmoduln (zum Beispiel das Stoffmodell
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Bild 1. Nicht-
lineares Verhalten
nach Stoffmodellen
mit verdnderlichen
Elastizitdtsmoduln
(gestrichelte Linien)
und lineares
beziehungsweise
bilineares Verhalten
nach linearelastisch
ideal-plastischen
Stoffmodellen
(durchgezogene
Linien) im Triaxial-
versuch (links) und
im Odometerver-
such (rechts).

Bild 2. Grenz-
bedingungen;

links im Haupt-
spannungsraum,
rechts in der Ebene
der deviatorischen
Spannungen.

Mohr-Coulomb

,f’l’/ b
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von Duncan/Chang) sind empirische Ansitze,
welche die nichtlineare Beziechung zwischen Span-
nungen ¢ und Dehnungen € beschreiben. Stoff-
modelle mit veridnderlichen Elastizititsmoduln
werden als Zusammenhang zwischen Zuwichsen
von Spannung und Dehnung (Ac und Ae) formu-
liert (Bild 1). Die darin enthaltenen Elastizitits-
moduln kénnen sowohl von der Spannung o als
auch von der Dehnung ¢ abhingen. In beiden

Fillen ergibt sich eine spannungsabhingige Stei-

tigkeit.

Zusitzlich kann die sich aus verdnderlichen
Elastizititsmoduln ergebende Steifigkeit von der
Belastungsrichtung abhingen (Be-, Ent- oder
Wiederbelastung). Dadurch koénnen bleibende
Dehnungen entstehen.

(E2-2) Stoffmodelle mit verinderlichen Elastizi-
tatsmoduln sind wegen ihrer spannungs-
abhingigen Steifigkeit grundsitzlich fir
Verformungsberechnungen ohne Rich-
tungsumkehr (monotone Belastung) ge-
eignet, zum Beispiel Setzungsberechnun-
gen unter Dammschiittungen. Die An-
wendbarkeit dieser Stoffmodelle fiir an-
dere Arten von Verformungsberechnun-
gen sollte wegen ihrer unterschiedlichen
Giiltigkeitsbereiche sowie der Vielfalt der
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Drucker-Prager

X - Matsuoka-Nakai
\\\ Mohr-Coulomb

-Lade

Formulierungen und Abhingigkeiten von
der Belastungsrichtung im Einzelfall an-
hand der Plausibilitit der Berechnungs-
ergebnisse und gegebenenfalls anhand ge-
eigneter experimenteller Daten tiberpriift
werden.

Stoffmodelle mit veranderlichen Elastizi-
taitsmoduln sind far Standsicherheits-
berechnungen nur dann sinnvoll, wenn
zusitzlich eine geeignete Grenzbedingung
enthalten ist (siche Abschnitt 4.2.2.3).

(E2-3)

4.2.2.3 Elastisch-idealplastische Stoffmodelle
Bei dieser Klasse von Stoffmodellen gibt es einen
Bereich zuldssiger Spannungen, der durch eine
Grenzbedingung (zum Beispiel das Kriterium nach
Mohr-Coulomb, nach Drucker-Prager, nach
Matsuoka-Nakai oder nach Lade) eingeschlossen
ist. Die Grenzbedingung (Bild 2) wird in der Regel
durch den Reibungswinkel ¢ und die Kohision ¢
definiert.

Erftllt die Spannung ¢ die Grenzbedingung,
entsteht auBer einer elastischen Dehnunge® auch
eine plastische Dehnung €. Das plastische Ver-
halten wird durch die Grenzbedingung und eine
FlieBregel definiert. Durch die Flief3regel werden
die Richtung und der Betrag des Zuwachses der

16 geotechnik 29 (2006) Nr. 1
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Schanz: Aktuelle Entwicklungen bei Standsicherheits- und Verformungsberechnungen in der Geotechnik

plastischen Dehnung Ae? festgelegt. Sie wird aus
einem plastischen Potenzial abgeleitet und er-
moglicht die Bertcksichtigung sowohl von
Volumenvergroferungen (Dilatanz) als auch von
Volumenverkleinerungen (Kontraktanz) infolge
von Scherbeanspruchungen. Die Artder Volumen-
anderungwird meistens durch den Dilatanzwinkel
v beschrieben (Bild 3).

Innerhalb des Bereichs zuldssiger Spannungen
ist das Materialverhalten linear-elastisch gemafd
Abschnitt4.2.2.1 (unabhingigvon der Belastungs-
richtung), das heiflt es liegt zum Beispiel fir
odometrische Belastung und Entlastung die glei-
che konstante Steifigkeit zu Grunde, und es kommt
zu keinen bleibenden Verformungen (Bild 4). Bei
dieser Kategorie von Stoffmodellen sind der Rei-
bungswinkel ¢ und der Dilatanzwinkel y ebenfalls
spannungs- und dichteunabhingig.

Elastisch-idealplastische Stoffmodelle werden
fiir Zuwichse der Spannungund der Dehnung (Ac
und Ae) formuliert. Ein definierter Zusammen-
hang zwischen Spannung ¢ und Dehnung € be-
steht jedoch nicht.

(E2-4) Das Kriterium nach Mohr-Coulomb ist
fir Standsicherheitsberechnungen prin-
zipiell geeignet. In diesem Kriterium wird
die Abhingigkeit der Scherfestigkeit von
der mittleren Hauptspannung (hohere
Scherfestigkeit zum Beispiel im Biaxial-
versuch als im Triaxialversuch) jedoch
nicht bertcksichtigt, was bei ebenen und
dreidimensionalen Standsicherheitsbe-
rechnungen zu Reserven fiithrt. In den
Kriterien nach Matsuoka/Nakaiund Lade
hingt die Scherfestigkeit von der mittle-
ren Hauptspannung ab, und die Reserven
bei Standsicherheitsberechnungen wer-
den genutzt. Das bekannte Kriterium nach
Drucker-Prager ist fiir Standsicherheits-
berechnungen ungeeignet, da die Scher-
festigkeit je nach Belastungspfad stark
uberschitzt werden kann.

Der Dilatanzwinkel y sollte immer klei-
ner als der Reibungswinkel ¢ angenom-
menwerden (nicht assoziierte FliefSregel).

(E2-5)

01— 03

Falls keine experimentell bestimmten -
Werte vorliegen, wird folgende Ndherung
empfohlen: y = ¢ - 30°fur Reibungswin-
kel ¢ > 30° beziehungsweise v = 0 fir
Reibungswinkel ¢ < 30°. Wihrend fortge-
setzter Scherungsollte ab einer kritischen
Volumenvergrofierung bezichungsweise
Porenzahl auch fiir Reibungswinkel ¢ > 30°
keine Dilatanz mehr auftreten, das heif3t
es sollte y = 0 gelten (vgl. Bild 3).

(E2-6) Elastisch-idealplastische Stoffmodelle
sind fir Standsicherheitsberechnungen
grundsatzlich geeignet.

(E2-7) Elastisch-idealplastische Stoffmodelle

sind bedingt geeignet fiir Verformungs-
berechnungen ohne Richtungsumbkehr,
zum Beispiel Setzungsberechnungen un-
ter Dammschiittungen. Es wird empfoh-
len, eine mit der Tiefe zunehmende Stei-
figkeit durch Modellierung mehrerer
Schichten mit jeweils konstanter Steifig-
keit anzunihern.

4.2.2.4 Elastoplastische Stoffmodelle

mit isotroper Verfestigung
Bei elastoplastischen Stoffmodellen mit Verfesti-
gung (zum Beispiel Cam-Clay-Modell, Hardening-
Soil-Modell) entstehen plastische Dehnungen &
bereits vor Erreichen der Grenzbedingung. Diese
plastischen Dehnungen sind an eine Flief3bedin-

Ey
Dilatanzbegrenzung
|.
s
25y 1-8iN w)
€]
1 -_-. " L)
1
Kontraktanz ' Dilatanz
0y

Bild 3. Kontraktanz
und Dilatanz im
Triaxialversuch
(Versuchsergebnis
mit Punkten dar-
gestellt).

Bild 4. Be- und
Entlastungszyklen
nach linear-
elastisch ideal-
plastischen Stoff-
modellen (durchge-
zogene Linien) und
nach elastoplasti-
schen Stoffmodel-
len mit Verfesti-
gung (gestrichelte
Linien) im Triaxial-
versuch (links)
und im Odometer-
versuch (rechts).

»
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gung und die im Abschnitt 4.2.2.3 angesprochene
FlieBregel gekoppelt. Es wird eine spannungsab-
hingige elastoplastische Steifigkeit formuliert (vgl.
Bild 4). Bei Erfiillen der FlieBbedingung befindet
sich der Spannungszustand o auf einer FlieRfliche,
deren Grofde sich mit fortschreitender plastischer
Dehnung € dndert (Aufweiten der Flie3fliche).
Dieses Verhalten wird als Verfestigung bezeichnet.
Die Groflendnderungder Flief3fliche geschieht nach
allen Richtungen gleichmifiig (isotrop).

In der Regel hat die Flief3fliche eine Gestalt,
durch die der elastische Bereich allseitig um-
schlossen ist, zum Beispiel eine zusammenge-
setzte Form aus ,Kegel” und ,Kappe” oder die
Form eines Ellipsoiden. Dadurch kénnen auch
plastische Dehnungen bei Kompressionsbean-
spruchungen abgebildet werden.

Bei elastoplastischen Stoffmodellen mit isotro-
per Verfestigungist die Gestaltinderung der Flief3-
fliche symmetrisch.

Das Cam-Clay-Modell ist geeignet zur Beschrei-
bung von weichen, normalkonsolidierten bezie-
hungsweise leicht iiberkonsolidierten Boden, bei
denen die Steifigkeit proportional zum mittleren
Druck zunimmt. In der Regel wird im Cam-Clay-
Modell die Grenzbedingung nach Drucker-Prager
eingefithrt. Dies kann zur Uberschitzung des
Scherwiderstands fithren (vgl. E2-4).

Das Hardening-Soil-Modell ist fiir eine Viel-
zahl von Boden geeignet. Die FlieBfliche besteht
aus einem , Kegel” und einer ,Kappe”. Dement-
sprechend setzt sich die plastische Dehnung &
aus zwei Anteilen zusammen (plastische , Kegel-
Dehnung” und plastische ,Kappen-Dehnung”).
Es ist die Grenzbedingung nach Mohr-Coulomb
enthalten.

(E2-8) Elastoplastische Stoffmodelle mit isotro-
per Verfestigung sind grundsatzlich fir
Verformungsberechnungen einschliefllich
weniger Richtungsumkehrungen geeignet.

(E2-9) Elastoplastische Stoffmodelle mit isotro-

per Verfestigung sind fiir Standsicherheits-
berechnungen in gleicher Weise wie elas-
tisch ideal-plastische Stoffmodelle geeig-
net. Bei identischen Grenzbedingungen
bieten sie gegentiber den elastisch ideal-
plastischen Stoffmodellen fir Stand-
sicherheitsberechnungen keine Vorteile.

(E2-10) Bei 6dometrischer Erstbelastung ergibt
sich nichtlineares elastoplastisches Ver-
halten, bei Ent- und Wiederbelastung stei-
feres elastisches Verhalten (vgl. Bild 4).
Deswegen sind Stoffmodelle mit isotro-
per Verfestigung fir Verformungs-
berechnungen bei Aushubvorgingen
besonders geeignet.

4.2.2.5 Komplexe Stoffmodelle

Komplexe Stoffmodelle enthalten in der Regel
aufler der Spannung o und gegebenenfalls der
Porenzahl e noch weitere, meistens nicht messba-

re Zustandsgroflen. Thr Vorteil besteht darin, dass
das Materialverhalten auch bei komplizierten
Belastungspfaden (zum Beispiel bei zyklischen
Beanspruchungen beziehungsweise das Verhal-
ten bei sehr kleinen Dehnungen — small strains)
realistisch beschrieben werden kann. Nachteilig
ist, dass die verschiedenen Zustandsgroflen fiir
den Anfangszustand bekannt sein miissen und
fiir eine praktische Anwendung sehr vertiefte
Kenntnisse und Erfahrungen auf dem Gebiet der
Stoffgesetze vorliegen miissen.

Elastoplastische Stoffmodelle
mit anisotroper Verfestigung
Die Gestalt, Grofie und Lage der Flief3fliche kann
sich in Abhingigkeit von der Verformungs-
geschichte in komplexer Art verindern. Diese Art
von Stoffmodellen besitzt eine mathematisch
komplizierte Struktur und enthilt oft eine hohere
Anzahl von Stoffparametern.

Hypoplastische Stoffmodelle

Bei hypoplastischen Stoffmodellen wird nicht zwi-

schen elastischer und plastischer Dehnung unter-

schieden. Dadurch entfallen Flief¥fliche, Flief3regel
und Verfestigungsgesetz. Dennoch ergeben sich bei
verschiedenen Belastungsrichtungen unterschied-
liche nichtlineare, spannungs- und dichteabhiangige

Materialsteifigkeiten. Zur Erfassung von kompli-

zierten Belastungspfaden (zum Beispiel zyklische

Beanspruchungen) wird neben der Spannung ¢ und

der Porenzahl e zusitzlich die , intergranulare Deh-

nung” als Zustandsgrofie einbezogen.

(E2-11) Komplexe Stoffmodelle sind grundsitz-
lich fir verschiedenartige Verformungs-
berechnungen geeignet. Nur mit diesen
Stoffmodellen kann zyklisches Verhalten
von Boden modelliert werden. Thre An-
wendung erfordert Erfahrung und inten-
sive Plausibilititskontrollen.

4.2.3 Bestimmung der Materialparameter

4.2.3.1 Allgemeines

Materialparameter sind immanente Bestandteile

von Stoffmodellen. In vielen Stoffmodellen wird

auf Materialparameter der konventionellen Boden-
mechanik (zum Beispiel Reibungswinkel @, Kohi-
sion ¢ oder Steifemodul E ) zurtickgegriffen. Zum

Teil haben Materialparameter keinen Bezug zur

konventionellen Bodenmechanik und sind allein

durch das jeweilige Stoffmodell definiert. Die

Parameterbestimmung fiir innere Zustandsgro-

Ben von komplexen Stoffmodellen wird hier nicht

behandelt.

(E2-12) Der Anwender muss wissen, welche Zu-
standsgroflen in dem verwendeten Stoff-
modell enthalten sind, um die Prinzipien
der Parameterbestimmung verstehen und
handhaben zu konnen und somit auch
Auswirkung der Parameter auf die Genau-
igkeit der Ergebnisse bewerten zu konnen.
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(E2-13) Die Parameter von Stoffmodellen sollten
als reprisentative Werte angegeben wer-
den. Es sind keine Sicherheitszuschliage
und Sicherheitsabschlige anzusetzen.

(E2-14) Es wird empfohlen, die Parameter von
Stoffmodellen nicht nur anhand einer
Methode zu bestimmen, sondern sie an-
hand weiterer Verfahren zu tiberprifen.
In der Regel sollten die verwendeten An-
sitze durch Nachrechnung von Mess-
ergebnissen tiberpriift werden.

4.2.3.2 Festigkeitsparameter

In der Regel wird die Grenzbedingung durch die

beiden konventionellen effektiven Scherparameter

Reibungswinkel ¢’ und Kohision ¢’ oder durch

Hilfsgrofien, die sich auf diese beiden Parameter

zurtickfithren lassen, definiert. Gegebenenfalls sind

zusitzliche Parameter, zum Beispiel der Reibungs-
winkel triaxialer Extensionsversuche ¢_, erfor-
derlich.

(E2-15) Die Bestimmungsmethoden fiir die effek-
tiven Scherparameter ¢’ und ¢’ sind weit-
gehend durch Normen geregelt. In be-
griindeten Fillen sind Sonderversuche
notwendig, zum Beispiel Biaxialversuch,
triaxialer Extensionsversuch.

(E2-16) Falls keine Ergebnisse von Laborversuchen
verfugbar sind, konnen die Scherparameter
als repriasentative Werte anhand von Er-

C‘rkalogisc!; |
wirtschaftly

Bauen mit

—

HUESKER Projekte im Erd- und Grundbau, Deponiebau, Wasserbau und Verkehrswegebau:
1) A 26 - Ubersicht der Strecke und Rampen am Mast PE 15 2) Deponie Koppelwald 3) Sohl-
4) ICE-Strecke Hamburg Berlin, Abschnitt Paulinenaue

sicherung im Mittellandkanal

Besuchen Sie uns im Internet:

- www.huesker.com

___Geosynthetics!

Abdichten - Bewehren - Dranen - Filtern - Schidtzen - Stabilisieren -
O

fahrungen beziehungsweise aus Korrela-
tionen zu Klassifikationskennwerten oder
Ergebnissen von Felduntersuchungen ab-
geschitzt werden.

(E2-17) Andere Parameter, zum Beispiel der
Dilatanzwinkel y, werden in der Regel
anhand der Ergebnisse von Triaxialver-
suchen und Sonderversuchen bestimmt.
Bei der Bestimmung des Dilatanzwinkels
v ist die Empfehlung (E2-5) zu beachten.

4.2.3.3 Steifigkeitsparameter
Gebriuchliche Steifigkeitsparameter sind der Flas-
tizitditsmodul E und der Steifemodul E_. Oft wird
auf die Parameter von konventionellen Kom-
pressionsgesetzen, zum Beispiel logarithmischer
Ansatznach Terzaghi (Parameter: Kompressions-
beiwert C_ und Schwellbeiwert C ), Exponential-
Ansatznach Ohde (Parameter: Referenzsteifigkeit
v, und Exponent w ) oder auf Parameter von
Ansitzen fur die Scherphasen von Triaxialver-
suchen, zum Beispiel hyperbolischer Ansatz
Duncan/Chang (zwei Parameter), zurtickgegriffen.
Bei manchen Stoffmodellen werden komplexe
Ansatzfunktionen verwendet, deren Parameter
keine bodenmechanische Bedeutungbesitzen und
durch ,Curve Fitting” bestimmt werden mussen.
(E2-18) Der Elastizititsmodul E kann bei Boden
aus Ergebnissen von triaxialen Kompres-
sionsversuchen oder Odometerversuchen

2| RS CE

« Deponiebau
« Wasserbau

Beratung, Planung,
Umsetzung - weltweit.

E-mail:

-: HUESKER

Als Hersteller von Geosynthetics
mit jahrzehntelanger Erfahrung
bieten wir lhnen Gberzeugende
technische Lésungen - wirtschaft-
lich, sicher, fortschrittlich.

Geosynthetics made by HUESKER -
aus Erfahrung zuverlassig!

Geosynthetics fir den

* Erd- und Grundbau

HUESKER Synthetic GmbH
Postfach 1262 - D-48705 Gescher
Telefon: (02542) 701-0
Telefax: (02542) 7 01- 499
info@huesker.de

s

Trennen - Verpacken
geotechnik 29 (2006) Nr. 1 19



Schanz: Aktuelle Entwicklungen bei Standsicherheits- und Verformungsberechnungen in der Geotechnik

als Sekanten- oder Tangentenmodul in-
nerhalb von Spannungsbereichen, die fiir
das jeweilige FE-Modell zutreffend sind,
abgeleitet werden. Dabei sind Ent- und
Wiederbelastungspfade auszuwerten.

(E2-19) Der Steifemodul E_ wird in der Regel aus
Ergebnissen von Odometerversuchen als
Sekanten- oder Tangentenmodul inner-
halb von Spannungsbereichen, die fiir das
jeweilige FE-Modell zutreffend sind, be-
stimmt.

(E2-20) Die Querdehnzahl v kann aus den Ergeb-
nissen von konventionellen Laborver-
suchen nicht zuverlissig bestimmt wer-
den. Es wird empfohlen, ihre Grofie an-
hand von Erfahrungen in Abhingigkeit
vom Stoffmodell abzuschitzen.

(E2-21) Parameter fiir Stoffmodelle mit verinder-
licher Steifigkeit werden in der Regel an-
hand der Ergebnisse von Odometerver-
suchen und Triaxialversuchen mit gegebe-
nenfalls unterschiedlichen Spannungs-
pfaden bestimmt. In Ausnahmefillen sind
zu ihrer Bestimmung Sonderversuche
notwendig.

(E2-22) Falls keine Ergebnisse von Laborversuchen
verfiigbar sind, kann der Elastizitits-
modul E beziehungsweise der Steife-
modul E_als reprasentativer Wert anhand
von Erfahrungen beziehungsweise aus Kor-
relationen zu Klassifikationskennwerten
oder Ergebnissen von Felduntersuchungen
abgeschitzt werden.

4.2.4 Auswahl, Validierung und

Kalibrierung der Stoffmodelle

(E2-23) Die Auswahl eines Stoffmodells zur
Durchfithrung numerischer Berechnun-
gen muss sich am praktischen Problem
orientieren. Insbesondere muss es mog-
lich sein, die fiir die Anwendung des Stoff-
modells notwendigen Materialparameter
zuverldssig und mit vertretbarem Auf-
wand zu ermitteln. So ist beispielsweise
der Einsatz eines hochwertigen Ansatzes
wenig sinnvoll, wenn zur Ableitung der
Kennwerte ein dem praktischen Problem
nichtentsprechender hoher Versuchsauf-
wand no6tig wird.

(E2-24) Bei der Auswahl eines Stoffmodells sind
folgende Grundregeln zu berticksichtigen:

© Das verwendete Stoffmodell soll so ein-
fach wie moglich, aber dennoch so an-
spruchsvoll wie notig sein.

© Das verwendete Stoffmodell muss die fiir
die berechnete Problemstellung wesentli-
chen Effekte beinhalten. Marginale oder
gar Uberfliissige Effekte sollten nicht be-
ricksichtigt werden.

© Die Auswahl des Stoffmodells richtet sich
auch nach dem Stand der Bearbeitung

(Machbarkeitsstudie, Vorentwurf, Aus-
fithrungsentwurf) und folgt dabei der Rich-
tung ,, vom Einfachen zum Anspruchsvol-
len”.

© Der Aufwand fiir Parameterbestimmunyg,
Plausibilititspricfung und Sensitivitits-
analyse sowie die Fehleranfilligkeit stei-
gen bei anspruchsvollen Stoffmodellen
rapide an, sodass Vergleichsberechnungen
—auch mit Einschrankungen — unter Ver-
wendung einfacher Stoffmodelle sinnvoll
sind.

(E2-25) Numerische Berechnungen miissen eine
Eignungstiberprifung des gewihlten Stoff-
modells und der aus Versuchen abgeleite-
ten Kennwerte enthalten. Fur diese so
genannte Validierung werden im Allge-
meinen Vorberechnungen an einfachen
und tibersichtlichen Systemen durchge-
fihrt, in denen die fiir die aktuelle Frage-
stellung mafigebenden Randwertbedin-
gungen und Spannungspfade simuliert
werden.

(E2-26) Numerische Berechnungen kénnen auch
bei sorgfiltiger Auswahl und Validierung
von Stoffmodell und Kennwerten unzu-
treffende Ergebnisse liefern. Aus diesem
Grund muss das verwendete Modell stets
anhand von Erfahrungen und insbeson-
dere von Messwerten aus vergleichbaren
Aufgabenstellungen tberpriift und kali-
briert werden. Die Kalibrierung erfolgt
anhand charakteristischer Auswertegro-
Ben (zum Beispiel Setzungen, horizontale
Wandverschiebungen, Steifen-/Ankerkraf-
te). Die Kalibrierung ist bei Ausfithrung
der Baumafinahme im Sinn der Beobach-
tungsmethode kontinuierlich fortzufiih-
ren.

43 Verformungsberechnungen
(Gebrauchstauglichkeit)

4.3.1 Allgemeines

Grenzzustinde der Gebrauchstauglichkeit bezie-
hen sich im Regefall auf einzuhaltende Kriterien
von Verformungen beziechungsweise Verschiebun-
gen. Beim Nachweis sind Grofle, Dauer und Hiu-
figkeit der Einwirkungen zu berticksichtigen. Die
Verformungsberechnungen sind mit reprisenta-
tiven Werten fir die Einwirkungen durchzufiih-
ren.

4.3.2 Modellbildung

(E3-1) Zur Festlegung des Berechnungsaus-
schnitts und der Diskretisierung sowie
zur Simulation von Bauzustinden wird
an dieser Stelle auf die bereits veroffent-
lichten Empfehlungen des AK 1.6 (Ab-
schnitt 1 (1991) und Abschnitt 3 (2002))
verwiesen. Weiter wird darauf hingewie-
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(E3-2)

(E3-3)

(E3-4)

(E3-5)

(E3-6)

sen, dass die erforderliche Grofle des
Berechnungsausschnitts von der Wahl des
Stoffmodells abhingig ist.

Fiir Vorentwiirfe und zur Beurteilung von
Verformungstendenzen reicht meist die
Festlegung der benotigten Parameter auf-
grund von Erfahrungswerten beziehungs-
weise der Ansatzvon Materialparametern
aus einschligiger Fachliteratur. Im Regel-
fall sind im Baugrundgutachten nur Kenn-
werte fiir die erdstatischen Nachweise
vorhanden. Zur Berechnung von realisti-
schen Verformungen sind reprisentative
Kennwerte ohne zusitzliche Sicherheits-
zu- oder -abschlige zu verwenden. Zu
deren Ermittlungsollte daher ein geotech-
nisches Untersuchungsprogramm in Ab-
hingigkeit vom gewihlten Stoffmodell
zur Ermittlung der erforderlichen Para-
meter durchgefithrt werden. Zur Bertick-
sichtigung der Streuung der bodenmecha-
nischen Parameter in der Natur sowie zur
Elimination von Unsicherheiten bei der
Bestimmung der Parameter sollten stets
Berechnungen mit unteren und oberen
Grenzwerten durchgefithrt werden.

Als Initial- oder Anfangszustand wird in
der Regel der vor Beginn einer Baumaf3-
nahme im Baugrund herrschende Span-
nungszustand bezeichnet. Er sollte in ei-
ner Vorberechnungermittelt werden. Auf-
grund der Vielzahl von mdoglichen Ein-
flissen sowie geologischen oder tekto-
nisch bedingten Vorbelastungen ist es in
den meisten Fillen schwierig, den Initial-
zustand mit ausreichender Genauigkeit
abzubilden. In diesen Fillen empfiehlt es
sich, Vergleichsberechnungen mit unter-
schiedlichen Ansitzen durchzufiihren.
Weitergehende Betrachtungen sind im
Abschnitt 1 der Empfehlungen des AK 1.6
(1991) enthalten.

Linear-elastisch ideal-plastische Stoff-
modelle sind far Standsicherheitsberech-
nungen meist geeignet, fiir Verformungs-
prognosen dagegen im Allgemeinen un-
geeignet (siche Abschnitt 4.2).
Rechnerisch konnen sich in manchen
Fillen, zum Beispiel an der Geldnde-
oberfliche und im Bereich von Baugru-
ben, unrealistische Zugspannungen aus-
bilden. Diese konnen bei der Formulie-
rung des Stoffmodells durch das so ge-
nannte tension-cut-off vermieden wer-
den. In diesen Fillen sind Mohrsche
Spannungskreise mit negativen Haupt-
spannungen nicht zuléssig.

Far die Ergebnisse von numerischen Be-
rechnungen sind stets Plausibilitidtskon-
trollen durchzufithren. Weitergehende
Informationen sind im Abschnitt 3.7.1

der Empfehlungen des AK 1.6 (2002) ent-
halten. Ferner sind stets Sensibilitits-
studien zu empfehlen. Durch die Varia-
tion mafigeblicher Parameter ist deren
Einfluss auf die Berechnungsergebnisse
zu untersuchen. Grundsitzlich kénnen
Verformungsgrofien einzelner Bauteile zur
Kontrolle auch mithilfe von klassischen
Berechnungsverfahren abgeschitzt und
der numerischen Berechnung gegentiber-
gestellt werden. Aufgrund der stirkeren
Vereinfachungen in den analytischen Be-
rechnungen beziiglich des Material- und
Systemverhaltens kann in der Regel keine
vollstindige Ubereinstimmung bei den
Ergebnissen erzielt werden. Zur qualitati-
ven Bewertung sind solche Vergleichs-
betrachtungen jedoch hilfreich.

(E3-7) Die Qualitit von Verformungsprognosen
lasst sich erheblich durch ein Beobach-
tungskonzept mit baubegleitenden Mes-
sungen steigern, wobei das Berechnungs-
modell laufend anzupassen und dadurch
zu verbessern ist. Die Uberpriifung des
Berechnungsmodells durch Vergleichs-
berechnungen sollte bereits wihrend der
ersten Bauphasen erfolgen. Konnen keine
iibereinstimmenden Ergebnisse ermittelt
werden, sind die Berechnungsparameter
und das Baugrundmodell innerhalb geo-
technisch sinnvoller Grenzen zu modifi-
zieren.

(E3-8) Hinsichtlich der Simulation von Bauzu-
stinden wird auf den Abschnitt 3 der
Empfehlungen des AK 1.6 (2002) verwie-
sen.

4.3.3 Bauteile (Strukturelemente)

(E3-9) Fur Spundwinde, Bohrpfahlwinde- und
Schlitzwinde werden im Abschnitt 3.5.1
der Empfehlungen des AK 1.6 (2002) de-
taillierte Beschreibungen und Empfeh-
lungen far Verformungsberechnungen
gegeben.

(E3-10) Bei Verankerungen ist zu beachten, dass
Verformungen des gesamten von der Ver-
ankerung erfassten Bodenblocks auftre-
ten konnen (Fangedammeffekt). Das
Berechnungssystem muss dementspre-
chend grof3 gewihltwerden. Im Abschnitt
3.5.3 der Empfehlungen des AK 1.6 (2002)
werden detaillierte Beschreibungen und
Empfehlungen fiir Verformungsberech-
nungen fiir Verpressanker gegeben.

(E3-11) ZurBestimmungder Verformungvon Pfih-
len ist es erforderlich, neben den Verfor-
mungen des Bauteils selbst auch die Ver-
formungen am Ubergang Bauteil und Bo-
den und die Bodenverformungen zu erfas-
sen. Die Verformungen des Bodens im
Nahbereich des Pfahls hingen stark vom
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raumlichen Spannungszustand um den
Pfahl und vom Verbund zwischen Pfahl
und Boden ab. Der Ubergang vom Pfahl
zum Boden muss mit Interface Elementen
modelliert werden, mit denen das Verhal-
ten der Kontaktfliche beschrieben werden
kann. Die Wahl der Reibungsparameter
der Kontaktelemente beeinflusst die Gro-
Be der Verformungen in starkem Maf3.
Zur Wahl der Kennwerte wird empfohlen,
Parameterstudien und Plausibilititskon-
trollen durchzufiihren. Ferner sollte im
Berechnungsmodell der Einfluss der Pfahl-
herstellung auf die Spannungen im Boden
erfasst werden, wobei auch die Dilatanz
des Bodens zu bertcksichtigen ist. Die
vorgenannten Einfliisse konnen meist nur
in dreidimensionalen oder fiir einzelne
Pfihle auch in rotationssymmetrischen
Berechnungen erfasst werden.

4.4 Standsicherheits-
berechnungen

4.4.1 Einfithrung

Dieser Abschnitt der Empfehlungen gibt Hinwei-
se zu Standsicherheitsberechnungen mit numeri-
schen Methoden und zeigt, welche Aspekte beider
Modellbildung besonders beachtet werden miis-
sen.

Anhand von Musterbeispielen wird gezeigt,
dass bei Einhalten dieser Empfehlungen die er-
rechneten Ergebnisse fiir die Standsicherheit mit
den Ergebnissen von konventionellen Berechnun-
gen, die das Tragverhalten der Struktur zutreffend
abbilden und fir die umfangreiche Erfahrungen
vorliegen, gut tibereinstimmen. Die Mdoglichkei-
ten der Modellbildung bei numerischen Metho-
den erlauben es dariiber hinaus, Systeme zu un-
tersuchen, die aufgrund ihrer Komplexitit mit
konventionellen Methoden nicht mehr realitits-
nah behandelt werden kénnen.

Die Standsicherheit ist im Rahmen der nume-
rischen Analyse durch das Verhiltnis des vorhan-
denen Systemwiderstands zu dem Systemwider-
stand, bei dem rechnerisch der Bruch eintritt,
definiert:

_ vorhandener Widerstand
erforderlicher Widerstand

BeiNachweisen, beidenen der Systemwiderstand
allein durch den Scherwiderstand des Bodens be-
stimmt wird, ist dies das Verhiltnis des Tangens
des charakteristischen Werts des Reibungswinkels
zudem Wert des Tangens des Reibungswinkels, fiir
den das System rechnerisch gerade versagt. Diese
Definition gilt analog fiir die Kohision.

Die derartig ermittelte Sicherheit

_ tan@ ¢

tan @y Cult

lehnt sich fiir reine Bodenstrukturen an die Defi-
nition von Fellenius an und entspricht der Defini-
tion der Teilsicherheitsbeiwerte fiir die Wider-
stinde beim Nachweis der Gesamtstandsicherheit
(GZ 1C) nach DIN 1054:2005-01.

Tragen neben dem Widerstand des Bodens
andere, konstruktive Elemente, zum Beispiel Nigel
oder Verbauwinde, zum Systemwiderstand bei,
wird ihr Anteil analog zum Widerstand des Bo-
dens berticksichtigt (siche E4-5).

4.4.2 Vorgehensweise zur Bestimmung
der Standsicherheit

(E4-1) Die Bestimmung des Zahlenwerts der
Standsicherheit kann grundsitzlich auf
zwei Arten erfolgen:

a) Durch mehrfache Wiederholung der Be-
rechnung mitjeweils reduzierten Rechen-
werten fiir den Systemwiderstand:

Fur allgemeine Strukturen sind die Re-
chenwerte fir die Kohision und fir den
Tangens des Reibungswinkels sowie die
Bauteilwiderstinde schrittweise abzu-
mindern. Ist die wahre Grof3e der Sicher-
heit gesucht, miissen sie so lange redu-
ziert werden, bis Systemversagen eintritt.
Ist es nicht moglich, die Reduktion im
Rahmen des Rechenprogramms automa-
tisch vorzunehmen, kann dieses Vorge-
hen sehr aufwindigsein, da das System in
der Nihe des Versagens empfindlich rea-
giert und bei der Iteration kleine Schritt-
weiten eingehalten werden miissen.

In der Praxis wird in der Regel nicht der
genaue Abstand zum Versagenszustand
gesucht, sondern es gentigt der Nachweis,
dass eine vorgegebene Sicherheit min-
destens eingehalten wird. In diesen Fil-
len ist es ausreichend, die Berechnung
sofort mit den um den geforderten Si-
cherheitsfaktor reduzierten Bodenkenn-
werten und Bauteilwiderstinden durch-
zufithren und nachzuweisen, dass fiir die-
se Parameter kein Versagen eintritt. Hier-
durch wird der Rechenaufwand deutlich
vermindert.

b) Durch eine so genannte ¢-c-Reduktion:
Dieses Berechnungsverfahren eignet sich
ohne Modifikation nur fiir Bodenstruktu-
ren ohne konstruktive Elemente. Es ist in
einigen Rechenprogrammen bereits im-
plementiert. Zunichst wird dabei eine Be-
rechnung mit den charakteristischen Wer-
ten fur die Bodenkennwerte durchgefiihrt.
Anschlieflend werden programmintern die
Bodenkennwerte in kleinen Schritten so
lange reduziert (und somit in der Regel die
Umbhiillende des Grenzkriteriums verklei-
nert), bis Systemversagen eintritt.

Zur Bestimmung der Sicherheit sind die
Verfahren der Neuberechnung mitjeweils

(E4-2)
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(E4-3)

(E4-4)

(E4-5)

reduzierten Kennwerten und der @-c-Re-
duktion nach bisher durchgefiihrten
Vergleichsberechnungen gleichwertig. Die
Berechnungen zeigen, dass der Span-
nungspfad im Rahmen der Ermittlung
des Systemversagens eine untergeordnete
Bedeutung hat. Die Vergleichsberech-
nungen wurden far Boschungen und ein-
fach ausgesteifte Baugruben durchgefiihrt.
Als Stoffmodelle wurden linear elastisch
ideal-plastische sowie linear-elastisch
plastische Stoffmodelle mit deviatorischer
und volumetrischer Verfestigung benutzt.
Komplexere Ansitze, zum Beispiel hypo-
plastische Stoffmodelle oder Stoffmodelle
mit Entfestigung, wurden in diesem Zu-
sammenhang noch nicht detailliert un-
tersucht.

Sind mehrere Bodenschichten mit un-
terschiedlichen Eigenschaften vorhanden,
sind die Parameter fur ¢ und c in allen
Schichten gleichmiflig zu reduzieren, da
nur so ein einheitlicher Gesamtsicher-
heitsbeiwert ermittelt werden kann.

Bei Stoffmodellen mitanderen Kennwerten
fiir das Grenzkriterium als ¢ und c ist eine
entsprechende Reduktion durchzufiihren.
Dazu ist es erforderlich, die funktionale
Abhingigkeit der Bruchfliche beziehungs-
weise des Sicherheitsniveaus von den je-
weiligen Parametern zu kennen, wie dies
zum Beispiel beim Reibungswinkel mit
tan ¢ der Fall ist. Eine Kalibrierung sollte
fiir signifikante Spannungspfade durch Ver-
gleich mit dem Mohr-Coulombschen
Grenzkriterium erfolgen.

Sind in dem zu untersuchenden Rechen-
modell konstruktive Elementevorhanden,
die zusitzlich zum Boden zur Standsicher-
heit des Systems beitragen (zum Beispiel
Nigel, Spritzbetonschalen, Verbauwinde,
Anker oder Steifen), so sind ihre Versagens-
moglichkeiten und damit ihr Anteil am
Gesamtwiderstand zu uberprafen. In der
Regel sind die Elemente analog zu den
charakteristischen Bodenkennwerten mit
ihren Grenztragfihigkeiten (Bauteilwider-
standen) zu berticksichtigen. In der nicht-
linearen Berechnungwerden die Versagens-
moglichkeiten der konstruktiven Elemen-
te (zum Beispiel plastische Gelenke) da-
durch simuliert, dass die zugehorigen
Bauteilwiderstinde, zum Beispiel maxi-
mal aufnehmbare Zugkrifte von Ankern,
maximal aufnehmbare Biegemomente von
Verbauwinden, maximale Druck- oder
Zugkrifte von Steifen, analog zu den Bo-
denparametern reduziert werden. Bei der
prozentualen Reduktion der Tragfihigkeit
der einzelnen Elemente oder der Boden-
parameter muss in diesen Fillen dasinden

jeweiligen Vorschriften geforderte Sicher-
heitsniveau, das in der Regel fiir einzelne
konstruktive Elemente und den Boden
unterschiedlich sein kann, beachtet wer-
den.

(E4-6) Werden die Iterationen von Hand durch-
gefiihrt, ist die gleichzeitige Reduktion
von Bodenparametern und Bauteilwider-
stinden einfach moglich. Ist die ¢-c-Re-
duktion im Rechenprogramm implemen-
tiert, werden in der Regel die Bauteil-
widerstinde nicht automatisch reduziert.
In diesen Fillen miissten die Bauteil-
widerstinde iterativ so abgemindert wer-
den, dass das Sicherheitsniveau dem fiir
den Boden entspricht. Hier ist es — wie
bereits unter (E4-1) a) erwidhnt — in der
Regel einfacher, wenn nur eine Mindest-
sicherheit nachzuweisen ist. In diesen
Fillen konnen die Bauteilwiderstinde
sofort um ihren Sicherheitsbeiwert redu-
ziert werden. Eine ausreichende Sicher-
heit ist dann vorhanden, wenn in der
folgenden ¢-c-Reduktion ein grofRerer als
der fir den Boden geforderte Sicherheits-
beiwert ausgewiesen wird. Hierbei ist zu
beachten, dass die ,,wahre” rechnerische
Sicherheit des Gesamtsystems in solchen
Fillen zwischen dem Wert fiir den Boden
und dem Wert fiir den Bauteilwiderstand
liegt und als Ergebnis nur gezeigt werden
kann, dass die kleinere Sicherheit min-
destens vorhanden ist.

4.4.3 Modellbildung

4.4.3.1 Allgemeines

Die errechneten Sicherheitsfaktoren sind stark

von der Wahl der Netzteilung (Diskretisierung)

und der Wertigkeit der Verschiebungsansitze im

Element abhingig. Im Vergleich zu Berechnungen

im Gebrauchszustand, ist die Empfindlichkeit bei

Berechnungen zur Bestimmung der Standsicher-

heit deutlich hoher, sodass eine entsprechend

feinere Netzteilung notwendig ist.

(E4-7) Fir Berechnungen zur Bestimmung der
Sicherheit sind jeweils mindestens zwei
Berechnungen mit unterschiedlich feinen
Netzen und mit Verschiebungsansitzen
unterschiedlicher Ordnung erforderlich.
Falls diese zwei Berechnungen signifikan-
te Unterschiede in den errechneten Sicher-
heiten ergeben, sind weitere Verfeinerun-
gen notig. Nur so kann sichergestellt wer-
den, dass bei einer weiteren Detaillierung
keine kleineren Sicherheiten ermittelt
werden. Zu grobe Netze oder zu ,steife”
Ansatzfunktionen ergeben in der Regel zu
hohe rechnerische Sicherheiten.

(E4-8) Es sind nach Moglichkeit Elemente mit
mindestens quadratischem Verschie-
bungsansatz zu wihlen.

[aJe)
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(E4-9) Die Wahl der Toleranzgrenzen fiir den

Abbruch der Iteration (global und lokal)

kann die Ergebnisse im Grenzbereich des

Versagens deutlich beeinflussen. Vom

Benutzer oder Programmbhersteller muss

daher ein Satz von Musterbeispielen veri-

fiziert werden, um die beim jeweiligen

Programm und der untersuchten Auf-

gabenstellung zuldssigen Toleranzgrenzen

abschitzen zu konnen. Die Zahlenwerte
sind in der Regel nicht von einem Pro-
gramm auf ein anderes tibertragbar, da die

Definitionen der Toleranzgrenzen unter-

schiedlich sind. Als Musterbeispiele kon-

nendie Beispielberechnungen im Anhang
dienen.

(E4-10) Zusitzlich zur Validierung der Program-
me wird eine Variation der Toleranz-
grenzen im Rahmen der Untersuchung
der erforderlichen Feinheit der Diskreti-
sierung zur Absicherung der Berechnungs-
ergebnisse empfohlen.

4.4.3.2 Stoffmodelle fiir Boden

(E4-11) Die Berechnungsergebnisse (Verformun-
gen, errechnete Sicherheit) sind bei der
rechnerischen Untersuchung von Bo-
schungen nur wenig von der Wahl des
Stoffmodells abhingig. Der klassische
elastisch- ideal plastische Ansatz mit der
Grenzbedingung nach Mohr-Coulombist
daher fir solche Berechnungen ausrei-
chend.

(E4-12) Die geringe Abhingigkeit der errechneten
Standsicherheit von der Wahl des Stoff-
modells hat sich auch fir die im Anhang
dokumentierten Berechnungen von Bau-
gruben bestitigt, sodass auch hier fiir die
Bestimmung der Standsicherheit das klas-
sische Mohr-Coulomb-Modell ausreichend
ist. Die vor dem Start der ¢-c-Reduktion
beziehungsweise der Reduktion der Bau-
teilwiderstinde errechneten Verformun-
gen und Schnittgrofen sind von der Wahl
des Bodenmodells abhingig; die mittels
Reduktion der Scherparameter errechnete
Standssicherheit wird davon jedoch nicht
signifikant beeinflusst.

(E4-13) Der Dilatanzwinkel kann grundsitzlich
zusammen mit dem Reibungswinkel re-
duziert werden. Fur die hier behandelten
Aufgabenstellungen zeigt sich aufgrund
der relativ geringen Behinderung der Ver-
formungen nur ein vernachlissigbarer
Einfluss des Dilatanzwinkels auf die
Standsicherheit, sodass es unwesentlich
ist, ob er bei der Reduktion der Scher-
parameter abgemindert wird oder nicht.
Diese Aussage ist jedoch nicht unmittel-
bar auf andere Aufgabenstellungen wie
etwa Pfahlgriindungen tbertragbar.

4.4.3.3 Bauteile (Strukturelemente)

(E4-14) Ob eine Baugrubenwand mit Stabele-
menten oder mit Kontinuumselementen
simuliert wird, ist in den Details der
Modellierung zu berticksichtigen. Bei der
Verwendung von Kontinuumselementen
wird die Dicke der Wand, und damit das
Tragverhalten am Fuf, realistisch erfasst.
Um bei einer Diskretisierung mit Balken-
elementen im Fuflpunkt rechnerisch kei-
neunrealistisch hohen Spannungsspitzen
auszuweisen, sind — wie auch bei Unter-
suchungen im Gebrauchszustand - zu-
sitzlich horizontale Stabelemente, wel-
che die Breite der Aufstandsfliche simu-
lieren, anzuordnen. Fehlen sie, kann sich
rechnerisch infolge der hohen Spitzen-
driicke ein lokales Versagen einstellen
und somit der Sicherheitsfaktor unter-
schitzt werden.

(E4-15) Wie bereits unter (E4-5) ausgefiihrt, sind
die Bauteilwiderstinde analog zu den Bo-
denparametern zu reduzieren und auch
ihre Maximalbeanspruchungen zu begren-
zen. In Sonderfillen, wenn zum Beispiel
in Steifen unzulissige Zugkrifte auftre-
ten, ist dies bei der Modellierung der Ele-
mente zu erfassen oder das System ist in
geeigneter Form anzupassen. Dies kann
durch Entfernen der jeweiligen Steife oder
auch durch deutliche Reduktion der Dehn-
steifigkeit erfolgen. Letzteres hat den Vor-
teil, dass anhand des Vorzeichens der dann
sehrkleinen Krifte gegebenenfalls schnell
erkannt wird, wann die Steife in spiteren
Bauzustinden wieder Druck bekommt.

(E4-16) DieInteraktion zwischen Boden und Bau-
teilen (speziell zwischen Boden und
Baugrubenwand) ist mit geeigneten Kon-
taktelementen zu simulieren. Zur Ab-
sicherung der Rechenergebnisse sollten
die Eigenschaften der Ubergangselemente
variiert werden.

4.5 Beriicksichtigung
des Grundwassers

4.5.1 Allgemeines

Die vollstindige Beschreibung des Spannungszu-
stands im Boden erfordert die Beriicksichtigung
der Stromungskrifte, des Auftriebs und bei Teil-
sittigung der Kapillarspannungen. Daher ist die
Berticksichtigung der Grundwassersituation von
grundlegender Bedeutung fir jegliche numerische
Berechnung,.

Bei Baugruben beispielsweise wirkt sich das
Grundwasser auf das Verformungsverhalten des
Baugrunds (zum Beispiel Auftrieb der Baugruben-
sohle, horizontale Verformungen der Stiitz-
elemente, Setzungen der Geldndeoberfliche) und
auf die Standsicherheit des Baugrubenverbaus (zum
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Beispiel horizontale Belastung durch
Wasserdruck, Beeinflussung der dufie-
ren Tragfihigkeit der Verankerungs-
elemente) aus. Bei Boschungen haben
die Grundwasserstinde und deren Ver-
inderungen durch Anderung der effek-
tiven Spannungen wesentlichen Ein-
fluss auf die Auslosung und Entwick-
lung von Rutschungen.

In bestimmten Fillen ist es wichtig,
die zeitliche Entwicklung der wirksa-
men Spannungen und der Verformun-
gen realistisch zu erfassen. Dieses ist
beispielsweise der Fall bei:
© Hebungen der Baugrubensohle und

Langzeitsetzungen der Bauteile bei

Bauwerken in bindigem Boden,
© Progressivem Boschungsbruch,
© Berucksichtigung der zeitbegrenzten

undrinierten Zustinde und Abschit-

zung der Stabilitit von Baugruben
und temporiren Boschungen,

© Verformungen von weichem Bau-
grund.

In diesen Fillen ist es notwendig, eine
nichtstationdre gekoppelte Analyse
durchzufiihren, in der die durch Ande-
rung des Spannungszustands im Boden
auftretenden zusitzlichen Porenwasser-
uberdriicke ermittelt werden. Durch eine
nichtstationire Berechnung kann die
zeitliche Porenwasserdruckentwicklung
realistisch simuliert werden. Die Nach-
teile dieser Analyse bestehen darin, dass
eine Kenntnis oder zumindest Abschét-
zung fiir die sich zeitlich verindernden
Randbedingungen notig ist.

Die mathematische Modellierung der
Grundwasserstromung basiert auf dem
Gesetz von Darcy.

Zur Berticksichtung des Grundwas-
sereinflusses bei der Berechnung von
Spannungen sind zwei Mdoglichkeiten
zu unterscheiden:

o Typ A — ungekoppelte Analyse: Die
Porenwasserdruckverteilungwird vor
jedem Berechnungsschritt ermittelt
und als Anfangsbedingung fiir die
Spannungsberechnung eingesetzt.

o Typ B — gekoppelte Analyse: In je-
dem Berechnungsschritt werden der
totale Spannungszustand und die
Porenwasserdruckverteilung gleich-
zeitig mittels einer voll gekoppelten
Analyse bestimmt.

Eine Berechnung gemifd Typ Bist in
Bezug auf die Modellflexibilitit und die
theoretische Kohirenz vorteilhaft, ist
aber nur mit wenigen derzeit kommer-
ziell verfiigbaren Programmen durch-

fuhrbar.

Wenn durch Stromungs- oder Infil-
trationsvorginge eine Anderung der
Sittigung des Bodens zu erwarten ist
(Beispiele: Boschungen, die allmihlich
aufgesittigt werden, zum Beispiel bei
Hochwasserdeichen), sind wirklichkeits-
nahe Berechnungsergebnisse nur dann
zu erwarten, wenn die Eigenschaften
des Bodens bei Teilsittigung zutreffend
beschrieben werden.

Im Folgenden werden nur Grund-
wasserberechnungen betrachtet, die der
Ermittlung der Porenwasserdruckver-
teilungen im Boden dienen und damit
derwirksamen Spannungen. Grundwas-
serhydraulische Modelle, die der Analy-
se von Wasserzuflussmengen und zur
Bemessung von Absenkungsmafinah-
men dienen, sind nicht Gegenstand die-
ser Empfehlungen.

4.5.2 Ermittlung des Durch-
lissigkeitsbeiwerts

Der Durchlissigkeitsbeiwert k ist kei-

ne Bodenkonstante, sondern er wird von

der relativen Weite der Hohlrdume im

Boden sowie von der Bodenstruktur und

-textur beeinflusst.

Eine genaue Ermittlungdes Durchlis-
sigkeitsbeiwerts erfolgt durch Feldun-
tersuchungen (Probeabsenkung, Pump-
versuch, WD-Test oder Drucksondie-
rung mit Messung des Porenwasser-
drucks (CPTU - Dissipationstest)). La-
borversuche (Durchflussversuche) zur
Bestimmung des Durchlissigkeitsbei-
werts miissen so gut wie moglich den
natiirlichen Bodenzustand und die
Grundwasserstromungsbedingungen re-
produzieren. Dennoch koénnen die im
Labor ermittelten k-Werte von den tat-
sichlichen Werten signifikant abwei-
chen.
(E5-1) Falls keine Ergebnisse von La-
borversuchen oder Feldunter-
suchungen verfiigbar sind, kann
der Durchlissigkeitsbeiwert als
repriasentativer Wert anhand
von Erfahrungen beziehungs-
weise aus Korrelationen zur
Kornverteilung (zum Beispiel
Formel von Hazen fiir Sand)
abgeschitzt werden. Ist mithil-
fe dieser Verfahren ein genauer
k-Wert nicht zu ermitteln, wird
empfohlen, die Grundwasser-
berechnung innerhalb geotech-
nisch sinnvoller Grenzen mit
minimalen und maximalen k-
Werten des Bodens durchzu-
fithren.

~
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Modellrand | Randbedingung
A-B durchlassig (Boschung) oder undurchldssig (Baugrubenverbau)
B-C durchlassig
Cc-D Potenzial (ungestérter GW-Zustand)
D-E undurchldssig oder Potenzial (geologische Bedingungen)
E-F undurchlassig (Symmetrieachse) oder Potenzial
F-A Potenzial (Absenkungshohe)
Bild 5. Rand- (E5-2) Naturlich gelagerte bindige Boden besit-

bedingungen bei
der Grundwasser-
berechnung.

zen aufgrund ihrer Struktur und den
manchmal vorhandenen durchlissigeren,
rolligen Zwischenschichten, in der Regel
horizontal eine bis etwa zehnfach hohere
Durchlissigkeit als vertikal. Das Maf$ der
Anisotropie ist bei der Bodenansprache
niherungsweise zu ermitteln und mog-
lichst durch Nachberechnung von Pump-
versuchen zu kalibrieren.

Die Durchlissigkeit kluftiger Grund-
wasserleiter muss durch Sonderunter-
suchungen ermittelt werden.

(E5-3)

4.5.3 Modellbildung

Die Lage der Sickerlinie ldsst sich auf Grundla-
ge von Erfahrungswerten, durch Messungen oder
durch zusitzliche geohydraulische Berechnungen
bestimmen.

(E5-4) Die Berticksichtigung des Porenwasser-
drucks durch Vorgabe des Grundwasser-
spiegels darf angewendet werden, wenn:

a) ein stationdrer Grundwasserspiegel vor-
liegt,

b) der Stromungsdruck auf das Korngeriist
vernachlissigt werden kann und

c) kein gespannter Grundwasserzustand in
tieferen Bodenschichten vorhanden ist.

Stationdre Grundwasserberechnungen

(E5-5) Mit der Berechnung der stationiren
Grundwasserstromung koénnen sowohl
der Stromungsdruck auf das Korngertist
als auch gespannte Grundwasserzustinde
berticksichtigt werden (vgl. EAU 2004
E113). Voraussetzung fiir den Einsatz der
Berechnungsmethode ist, dass Anderun-
gen der Grundwasserstinde in dem be-
trachteten Zeitraum vernachléssigbar sind
und dass realistische Modellrandbedin-
gungen gewahlt werden.

Diskretisierung und Randbedingungen

Vorgabe des freien Grundwasserspiegels (E5-6) Um realistische Ergebnisse zu erhalten,
Dieeinfachste Variante zur Berechnung des Poren- muss bei Grundwasserberechnungen die
wasserdrucks ist die Vorgabe der Oberfliche des Diskretisierung des Berechnungsmodells
freien Grundwasserspiegels (Sickerlinie) fiir den in Bereichen mit groflen Porenwasser-
zu untersuchenden Bodenkorper (Phase ,Grund- druckinderungen vergleichsweise fein sein
wasserberechnung” in einer Analyse vom Typ A). (zum Beispiel um den Punkt A in Bild 5).
Fir den Porenwasserdruck u wird im gesattigten  (E5-7) Bei der Aufstellung des Berechnungs-
Bereich unter dem Grundwasserspiegel eine hy- modells ist zu priifen, ob die Rand-
drostatische Verteilung vorausgesetzt: bedingungen und die in der Natur vor-
o handene Porenwasserdruckverteilung

. . . u=vy -h, i . . -1 .
Bild 6. Beiwert fiir w niherungsweise eine zweidimensionale
die Ermittlung der mit: Modellierung erlauben. Bei der Bearbei-
Reichweite im Y, Wichte des Wassers= 10 kN/m® und tung baupraktischer Aufgabenstellungen
nichtstationéren h Tiefe der betrachteten Stelle unter dem freien ist dies vielfach méglich. Fiir die Bearbei-
Fall. Grundwasserspiegel. tung komplexer Randwertprobleme ist
eine dreidimensionale Grundwasser-

berechnung notwendig.
560 (E5-8) Bei Grundwasserberechnungen kénnen
' ho ! die gewihlten Randbedingungen die
} g : gung :
2,75 T Jr Berechnur}gsergebnlsse maﬁgeb?nd beelq-
- h =95% von h, } flussen. Sie miissen unter Berticksichti-
_ J,f gung geotechnischer und geometrischer
ConlBrt / Aspekte festgelegt werden. Die Rand-
= / bedingungsarten fiir iibliche Baugruben-
& 200 //" oder Boschungsberechnungen sind in
1,76 r ” Bild 5 dargestellt.
-~ Bei der Festlegung der Randbedingungen ist die
1,50 - Grofle des zu modellierenden Gebietes mit Ab-
125 e T et schiatzung der Reichweite R von grofSer Wichtig-
keit. Diese Fragestellung entspricht der Lage des
1-003‘0 aE b 4k . p Modellrands C-D in Bild 5 bezmhupgswmse des
Abstands B-C. Am Modellrand C-D ist der unge-
nt storte Grundwasserzustand vorhanden.
72
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Bereich der Bersich der
Spannungsberechnung Randbedingung Spannungsberechnung Ersatzrandbedingung
P |
k h 7 Ker A\
v h 0 h s \\ hy
- _ A
L} _I';_“ H—r;ll
erforderlicher Randabstand r, _Ersatzrandandabstand r,
r2 . .
Kersatz = kr_ ebene Grundwasserstrémung in vertikaler Ebene Bild 7. Ersatz-
2 randbedingungen
In(r, /r . . fiir stationére
Kersaz = K M rotationssymmetrische Grundwasserstromung
In(r, /r, Grundwasser-
berechnungen.
(E5-9) Fiirdie Berechnungeiner stationaren Grund- kann die Reichweite auch zeitabhingig in

die Berechnung eingefiihrt werden:

[k-h-t
n ;
n

mit der Tiefe der Absenkung h [m], der
Absenkungszeit t [s], der effektiven Porosi-
tit n* und dem dimensionslosen Beiwert
h, mit dem die Geometrie des Problems
und die Anisotropie des Bodens bertick-
sichtigt wird. Diese Gleichung gilt fur
ungespannte Grundwasserleiter. Der Bei-
wert 1 kann Bild 6 entnommen werden.
Die effektive Porositit n* kann niherungs-

wasserstromung bei rotationssymmetri-
schen Problemstellungen kann als erste
Anniherung fur die Abschitzung der
Reichweite R die empirische Formel von
Sichardt angewendet werden:

R=

R=3000-s- vk

mit der Absenktiefe s = h, —h [m] und
dem Durchlissigkeitsbeiwert k [m/s]. Die
Reichweite ergibt sich dabei in der Di-
mension [m].

(E5-10) Fiir eine vertikal-ebene Anstrémung darf
die Reichweite nach Feldversuchen des

U.S. Army Corps of Engineers eingesetzt

werden:
R=1500-s vk bis R=2000-s -Vk

Es sind die gleichen Dimensionen wie bei
der Formel nach Sichardt zu verwenden.

(E5-11) Da Grundwasserabsenkungen im Allge-

meinen nichtstationidre Vorginge sind,

(E5-12)

weise fiir Sand zu 0,15, fiir Schluff zu 0,10
und far Ton zu 0,05 angesetzt werden.
Derbei Grundwasserberechnungen zuwih-
lende Berechnungsausschnitt kann wesent-
lich grofler sein als der fiir Spannungsbe-
rechnungen erforderliche Baugrundaus-
schnitt. Zur Reduzierung des Randabstands
konnen niherungsweise Ersatzrandbedin-
gungen nach Bild 7 angewendet werden.
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+ Grundbruchsicherheit

+ Griindungsplatten

Informationen und eine
kostenlose Demo-CD
erhalten Sie bei uns:

« Pfahlgriindungen g
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Aktuelle und zukiinftige Anwendung der FE-Methode zur
Berechnung von Baugruben im Hinblick auf
Standsicherheitsnachweise mit dem Verfahren des EC 7

Prof. Pieter A. Vermeer 1
Prof. Helmut Schweiger 2)
Dr. Sven C. Moller 3)

Dund ® Universitat Stuttgart

2 Technische Universitat Graz

Geotechnik-Seminar
Minchen, 27 Oktober 2006

Es wird eine 6 Meter tiefe Baugrube betrachtet; zunachst in einem weichen Ton und anschlieBend in einem dichten Sand.
Als Baugrubenverbau wird sowohl eine einfach abgestiitzte, biegeweiche Spundwand als auch eine fiinffach steifere
Schlitzwand untersucht. Dadurch, dass die Abstiitzung unverschieblich ist, ergibt sich hier, genauso wie am FuRauflager,
eine Reaktionskraft die von der Steifigkeit der Wand und den Eigenschaften des Bodens bestimmt wird. Auflagerkréfte,
Biegemomente und Setzungen werden numerisch ermittelt.

Im Rahmen einer Sensitivitdtsanalyse werden die Verbauwande mit drei unterschiedlichen Stoffgesetzten untersucht: das
Mohr-Coulomb Modell, ein Kappe Modell und das HS-Small Modell. Es zeigt sich, dass diese Modelle vor allem im Hinblick
auf die Verschiebungen zu unterschiedlichen Ergebnissen fiihren, wobei nur das HS-Small Modell realistische Setzungen
hinter der Wand prognostiziert.

Vor allem beim Mohr-Coulombschen Modell stellt die Wahl der zutreffenden Parameter ein Problem dar. Dies entsteht
dadurch, dass dieses Modell weder die Spannungsabhangigkeit noch den Steifigkeitsunterschied zwischen Erstbelastung
und Entlastung / Wiederbelastung beriicksichtigt. Bei Anwendung des Mohr-Coulombschen Modells werden deswegen
mehrere Eingabevarianten fir die Steifigkeit untersucht. Es zeigt sich, dass mit Hilfe von Teilschichten und unter
Berlicksichtigung, dass der Baugrubenaushub zu Entlastung fiihrt, die Ergebnisse einer Mohr-Coulombschen Analyse
zwar verbessert werden, aber dennoch mangelhaft bleiben. Vielleicht kdnnten die Ergebnisse durch die Anwendung von
kleineren Querdehnzahlen noch weiterhin verbessert werden, aber diese ,verbesserte* Mohr-Coulombsche
Herangehensweise stellt keine objektive Prozedur da.

Bei Anwendung des etwas hoherwertigeren Kappe Modells' ergeben sich schlechtere Ergebnisse als beim Mohr-Coulomb
Modell. Die Schlussfolgerung dieser Untersuchung ist, dass die Analyse einer Verbauwand ein hochwertiges Stoffgesetz
verlangt.

Zur Beurteilung der inneren und auferen Standsicherheit einer Wand braucht man unabhéangig davon, ob Biegemomente
und Stitzkréafte voll numerisch oder handmafig ermittelt werden, eine in Normen verankerte Sicherheitsphilosophie. In
diesem Rahmen verlangen einige Lander einen Standsicherheitsnachweis aufgrund einer abgeminderten Scherfestigkeit,
d.h. mit ¢, und @4, wéhrend andere Lander dies fiir den WandfuR mit einem abgeminderten passiven Widerstand
verlangen. Es wird gezeigt, dass beide Standsicherheitskontrollen auch unter Anwendung von numerischen Analysen
durchfiihrbar sind.

" Gemeint ist hier das sog. Soft Soil Modell, nicht etwa das Hardening-Soil Modell
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> Einleitung

> Einfluss des Stoffgesetzes fiir Wande in weichem Ton
untersuchte Stoffgesetzte: - Mohr-Coulomb-Modell
- Kappe-Modell
- HS-Small-Modell

Ergebnisse: - Momentenverlauf / Steifenkrafte
- Setzungsmulde hinter der Wand

> Einfluss des Stoffgesetzes fiir Wande in dichtem Sand

untersuchte Stoffgesetzte: - Mohr-Coulomb-Modell
- HS-Small-Modell

> Standsicherheitsnachweise

|
A
Flachenlast 10 kPa
| g
L e |
} IR _ Xk
}\Aushubsschrlnt-z.Om‘ '\Steife-1.5m ‘
Tif*flm
| =19 kN/m® c
e oaeRY] E
srpeeeim] S

i
|
|
\

[Schlitzwand / Spundwand |

v =11 kN/m*

Einbindetiefe im Ton: 5m

Einbindetiefe im Sand: 2,5m
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Mohr-Coulomb
&
Verhalten E Tension cut-off v c’ o " Ko= Sy
[kN/m2] [kN/m2] H | kNmy | [ ] | 1-sing [
Ton | Drainiert | ?7? ja 0.35 5 26 0 0562 | 2/3 ¢
o
Kappe-Modell
&
Verhalten A* K* v c’ [0 7 Sy[-]
[-] [-] | kNm2 | ] [
Ton | Drainiert | 0,0222 0,01 0.2 5 26 0 | 23¢
[e3
HS-small
&
Verhalten Eso Eoed E, E, m \Y c’ [0} v Yor [l | 8ul-]
kN/m?2] | [kN/m?] | [kN/m?] | IMN/m? [ | [ kN2 | ] | [
Ton | Drainiert | 4500 4500 18000 100 1.0 | 0.2 5 26 | 0 | 2104 | 23 ¢

Fir normalkonsolidierten Ton gilt E = a+c’. Diese Tiefenabhangigkeit
der Steifigkeit verlangt Teilschichten. In diesem Vortrag:

- MC ohne Teilschichten und mittlerem E-Wert
- MC mit 3 Teilschichten und mittlerem E-Wert pro Teilschicht
- MC mit 3 Teilschichten und E

=4xE

Entlastung Erstbelastung

olo

I 1§

—— E = Eg = 1260 kN/m?

— E = Ego = 1900 kN/m®

Il
— E = Eg, = 6165 kN/m?

Rechenmodell mit Teilschichten und Erstbelastungssteifigkeit

b4

b4
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Spundwand in Ton Schlitzwand in Ton

Moment [KNm/m] Moment [KNm/m]

Wandtiefe [m]

HS-Small HS-Small

—=—Molr
Coulomb

—=—Mohr
Coulomb

Wandtiefe [m]

Bodenhebune Imm 1

Spundwand in Ton

HS-Small

~+Mohr Coulomb .Setzung“ hinter der
Wand

Wandabstand n] Schlitzwand in Ton

HS-Small

—=—Mohr Coulomb

Bodenhebung Imm]

Wandabstand [m]
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Spundwand in Ton

Moment [KNnym]

HS-Small

—=—Mohr
Coulomb

—+—MC-E50-mit
Schichtung

Wandtiefe [m]

Schlitzwand in Ton

Moment [KNm/m]

HS-Small
~=— Molr Coulomb

——MC-E50-mit Schichtung

Wandtiefe [m]

Spundwand in Ton

Wandabstand [m]

HS-Small

-—Mohr Coulomb
—+—MC-E50-mit Schichtung

g

Bodenhebuna Imm1

~oetzung hinter der

Wand

Schlitzwand in Ton

Wandabstand [m]

HS-Small
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Spundwand in Ton Schlitzwand in Ton

Moment [KNnym] Moment [KNm/m]

Wandtiefe [m]

‘Wandtiefe [m]

HS-Small
HS-Small
—+— MC-Eur-mit
Schichtung
—+— MC-E50-mit|
Schichtung

—+—MC-Eur-mit Schichtung

——MC-E50-mit Schichtung

Spundwand in Ton

HS-Small
—=MC-Eur-mit Schichtung
—+=MC-E50-mit Schichtung ,,Setzung“ hinter der
Wand

Wandabstand [m]
Schlitzwand in Ton

HS-Small
—*—MC-Eur-mit Schichtung

—+—MC-E50-mit Schichtung|

Wandabstand [m]
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Spundwand in Ton

Schlitzwand in Ton

Moment [KNm/m]

Wandtiefe [m]

Wandtiefe [m]

Spundwand in Ton

Bodenhebung [mm]

HS-Small

—=— Cap model

~oetzung hinter der
Wand

Schlitzwand in Ton

HS-Small

]

—=—Cap model

@
]

Bodenhebung [m

Wandabstand [m]
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Waéande in dichtem Sand

Mohr-Coulomb
&
Verhalten E Tension cut-off v [ ¢ " Ko= Sy
[kN/m2] [kN/m2] [ | kNm2 | 9] ] | 1-sino [
Sand | Drainiert | ja 0,3 1 35 5 0,426 415 ¢”
I— In Anlehnung an HS-small Parameter
[e3
HS-small
&
Verhalten Eso Eced E Ey m[l| v ¢ v | vl | SW]
[kN/m?] | [kN/m?] | [kN/m?] | [MN/m?] H | kNm2 | ]| [
Sand Drainiert 45 000 45000 | 180000 450 0,55 | 0,2 1 35| 5 210% | 4/5¢°

Spundwand

Moment [KNm/m]

a

-100 -50

©

HS-Small

—+—Mohr Coulomb

—+— MC-Eur-mit
Schichtung

—+—DMC-E50-mit

Byl

Schichtung

@

Wandtiefe [m]

Schlitzwand

Moment [lXNnv/m]

50 -100

-50

+

b

)

HS-Small
—=Molr Coulomb

—+ MC-Eur-mit Schichtung

—+—MC-E50-mit Schichtung

Wandtiefe [m]
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Spundwand

2 HS-Small

—=Mohr Coulomb
——MC-Eur-mit Schichtung —
—+=MC-ES0-mit Schic

Bodenhebung Imm]
S

[

Wandabstand [m] Schlitzwand

P—;H,k._k P . i

I s ey e

.8 42 92 14,2 19,2

HS-Small
—— Mohr Coulomb L
—* MC-Eur-mit Schichtung
—— MC-E50-mit Schick

Bodenhebung [mm]

Wandabstand [m]

In manchen Landern Nachweis mit: ¢’y=c’ /vy , taneo’y=tano’ /y

(in Deutschland fur Béschungen)

FE-Analysen werden zur Bestimmung der Deformation zunachst mit
charakteristischen Werten durchgefiihrt. Dann werden die
Scherfestigkeitsparameter schrittweise abgemindert bis auf ¢’, und
tang’, . Gelingt die Abminderung ohne das es zum Bruch kommt, so ist
der Nachweis erbracht.

Nachweis fur das FuBauflager in Deutschland: E 4 =E,, /vy

Im Gegensatz zur ¢-c-Reduktion wird die Durchfiihrung dieses
Nachweises noch nicht durch FE-Software unterstiitzt. Es soll gezeigt
werden, dass dies jedoch sehr leicht gemacht werden kann.
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4 Treduziert/ Tk 4

— 14

'Y

TBruch / Ty

Y= Tk/ Treduziert

¥Bruch

Verschiebung Kontrollpunkt

Verschiebung Kontrollpunkt

Schlitzwand mit Mg, = 10'® kNm/m in Ton

Verformtes FE-Netz

Scherdehnung
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Spundwand mit Mg, = 237 KNm/m in Ton

. \
T

K

Verformtes FE-Netz Scherdehnung

E e dz
Widerstandsfaktor = —2& = '[ L

B,, ja; dz

€,, kann mit klassischen Formeln ermittelt werden. Die horizontale Spannung o,
und die Resultierende ergeben sich aus einer FE-Berechnung.
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= Wechselwirkung zwischen Wand und Boden ist steifigkeitsabhangig

= Eine adaquate Analyse verlangt ein hochwertiges Stoffgesetz

Die Notwendigkeit der Nutzung eines héherwertigen Stoffgesetzes wurde fir
drainierte Bedingungen gezeigt. Im Falle von undrainierten Bedingungen liegt
jedoch ein anderer Sachverhalt vor. Fir undrainierte Bedingungen sei auf
Vermeer u. a. (2006) hingewiesen.

» Eine adaquate Analyse verlangt eine zutreffende Abschatzung der
Steifigkeitsparameter
» FE-Berechnung zur Standsicherheit kann in Anlehnung an die

Normen durchgefihrt werden

Die Sensitivitatsanalyse zum Stoffgesetz wurde auch fiir lange eingespannte
Wande durchgefiihrt. Naheres findet sich in der Diplomarbeit von Willner
(2005).

Willner, E. (2005): Numerische Berechnung von Baugruben mit
unterschiedlichen Stoffgesetzen. Diplomarbeit am Institut fir
Bodenmechanik und Grundbau, TU Graz.

Benz, T. (2006): Small-Strain Stiffness of Soils and ist Numerical
Consequences. Doktorarbeit am Institut fir Geotechnik, Universitat
Stuttgart.

Brinkgreve, R.B.J. und Vermeer, P.A. (2002): PLAXIS Finite Element
Code for Soil and Rock Analyses. A. A. Balkema, Rotterdam.

Vermeer, P.A., Wehnert, M., Schweiger, H. (2006): Lehre aus dem
Einsturz einer sehr tiefen Baugrube. Mitteilungen des Institutes und
Versuchsanstalt fur Geotechnik der Techn. Univ. Darmstadt : 13.
Darmstadter Geotechnik-Kolloquium, Nr. 73, S. 209-226.
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Die Analyse von tiefen Baugruben beinhaltet das Modellieren von

- unterschiedlichen Aushubsphasen

- Interaktion Wand / Boden > Interface-Elemente

- Wechselnder Grundwasserspiegel

- Steifen oder Anker (inklusive Lasteinleitung in den Boden)
- Angrenzede Bebauung (Hauser, Tunnel, Pfahle, ...)

> bendtigt ein hdherwertiges Stoffgesetz weil

- die Spannungspfade im Boden nicht monoton sind (es kommen erhebliche
Richtungsanderungen im Spannungspfad vor)

- Erstbelastung und Ent- / Wiederbelastung spielen sich in unterschiedlichen Teilen
des betrachteten Problems ab

- einige Teile erfahren plastische Deformationen, andere Teile befinden sich im
Bereich der sehr kleinen Dehnungen

> ein einfaches elastisch — perfekt plastisches Modell ist nicht hinreichend
> wie das Mohr-Coulomb Modell ist auch ein Kappe Modell nicht hinreichend

Spundwand in Ton Schlitzwand in Ton
Moment [KNm/m] Moment [kNm/m]
-200 -100 0 100 -400 -300 -200 -100 6 100

2 ~2
v’ k™
v' /
/ a A 4
& &
&
Y Z N\
L § \\
"._." s
s
, - B a
8 Y i
w
3 T
3 -
-
16 £
—=— Hard. Soil —=— Hard. Soil :
HS-Small HS-Small

Wandtiefe [m]
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Spundwand in Sand Schlitzwand in Sand

Moment [KNm/m] Moment [KNm/m]

T T ©

-50 0 50 -150 -100 -50 ) 50

E
4 E 4 §
i 2 E
5 § S
‘1
A - -
il \
\
\ 7
7 - 7
4 \.\
—=— Hard. ’.' EN
soil gl L+ Hard. Soil 5
HS- "
Srnall HS-Small
o o

Bodenhebung [mm]

-20

-26

-30

-35

Spundwand in Ton

» Hard. Soil
T
/ HS-Small [
a”

Wandabstand (] Schlitzwand in Ton

=
—=— Hard. Soil
T - -
B e AR 1S-Small |+
SenirwAi (Boden A hh kA
-0.8 . 42 9.2 14,2 19,2

A,

Bodenhebung [mm]

Wandabstand [m]
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Bodenhebung [mm]

Spundwand in Sand

—=— Hard. Soil

HS-Small [

Wandabstand [m]

Schlitzwand in Sand

L oAk A A kA Ak kA A

Bodenhebung [mmi]

Wandabstand [m]

Ton

Spundwand:

Schlitzwand:

MC ohne Teilschichten 73 KN/m
MC mit Teilschichten 98 kKN/m
MC mit Teilschichten und E,js1ung 85 kN/m
Kappe Modell 69 kKN/m
HS 132 kN/m
HS-small 138 kN/m
MC ohne Teilschichten 151 kN/m
MC mit Teilschichten 158 kN/m
MC mit Teilschichten und Egy,gtng 154 kKN/m
Kappe Modell 128 kN/m
HS 197 kN/m
HS-small 203 kN/m
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Sand

Spundwand:

Schlitzwand:

MC ohne Teilschichten

MC mit Teilschichten

MC mit Teilschichten und E
HS

HS-small

entlastung

MC ohne Teilschichten

MC mit Teilschichten

MC mit Teilschichten und Egyg1ng
HS

HS-small

92 kKN/m
93 kKN/m
105 kN/m
116 kN/m
120 kN/m

95 kN/m
94 kN/m
83 kN/m
131 kN/m
132 kN/m
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Technische Universitiat Miinchen
Zentrum Geotechnik

Geotechnik Seminar 27.20.2006
Die neue EAB

mit dem
Teilsicherheitskonzept

Bemessung der Einzelteile

von

Dipl.-Ing. W. Hackenbroch
c/o Ing.-Biiro DOMKE Nachf.
47259 Duisburg
Mannesmannstr. 161, Tel. (0203) 75840-0, Fax 0203) 75840-66

Gliederung

Allgemeines zu den Anderungen im Abschnitt 13
Tragfahigkeit der Ausfachung von Triagerbohlwidnden
Tragfahigkeit von Bohltrigern

Tragfahigkeit von Spundwénden

Tragfiahigkeit von Ortbetonwinden

AuBere Tragfihigkeit von Bohltrigern, Spundwiinden und Ortbetonwinden

N U AL

Hinweise zu konstr. MaBnahmen zur Sicherung des Ausfalles einzelner Bauteile
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Seite 2
Bemessung der Einzelteile in der 4. Auflage der EAB von W. Hackenbroch

1. Allgemeines

Alle bauartspezifischen Bemessungsnormen, die in EAB, 3. Auflage, als Grundlage fiir die Bemessung der
Einzelbauteile angegeben sind, wurden zwischenzeitlich auf Basis des Teilsicherheitskonzeptes iiberarbeitet
und veroffentlicht. Zum Teil sind diese Vorschriften schon baurechtlich eingefiihrt bzw. befinden sich kurz

davor.

In den Anhéngen A7, A8 und A9 finden sich die aus diesen Bemessungsnormen stammenden wesentlichen
MaterialkenngréBen und Teilsicherheitsbeiwerte zur Ermittlung der Bauteilwiderstinde im Grenzzustand der
Tragfahigkeit und fiir den Nachweis der Gebrauchstauglichkeit; Beispiel:

AS8: MaterialkenngroBen und Teilsicherheitsbeiwerte fiir
Bauteile aus Stahl

Tabelle 8.1: Charakteristische Materialkenngrofien

SinngemaB nach DIN 18800-1:1990-11 und EAU 2004 bzw. DIN EN 10248-1, fiir
Erzeugnisdicken < 40 mm.

Stahlgiite | Bezeich- Streck- Zugfestig- | Schubfestig- E-Modul Schubmo-

nungen grenze keit keit dul
(alFe fiir Bau-
Bezeich- stahl . . fy,k
nung) nach v,k uk TRk =1 E G
DIN EN \/3
10 027
[N/mm?2] [N/mm?2] [N/mm?2] [N/mm?2] [N/mm?]

St 37-2 S235JR

360
St373U | s23510 010 130
StSp37 | S240GP
P 340 210000 | 81000
SiSp45 | S270GP 270 410 156
St523U | $35510 360 510 208
siSps | s355GP 355 480 205

Tabelle 8.2: Teilsicherheitsbeiwerte

Nach DIN 18800-1:1990-11, ergénzt entsprechend EB 24.

Einwirkungskombination - Regelfall Sonderfall | Ausnahmefall
nach EB 24
Lastfall LF 1 LF2 LF 2/3 LF3

Yy fir den Nachweis der

Tragfihigkeit
a) zur Berechnung der (1,10) 1.10 1.10 1.10
Widerstidnde ’ ’ ’ ’
b) zur Berechnung der (1,00) 1,00 1,00 1,00
Steifigkeiten
Yy fiir den Nachweis der (1,00) 1,00 1,00 1,00

Gebrauchstauglichkeit

GemiB der Anderung Al vom Februar 1996 zu DIN 18800-1:1990-11 diirfen bei dem Nachwesis-
verfahren elastisch/elastisch, sofern kein Nachweis nach DIN 18800-2 bis 18800—4:1990-11 ge-
fiihrt werden muf3 und nicht von der Moglichkeit der Beriicksichtigung ortlich begrenzter Plastizie-
rung des Querschnittes nach den Elementen 749 und 750 Gebrauch glzacht wird, die Beanspruch-
barkeiten um 10 % erhoht werden.



Seite 3

Bemessung der Einzelteile in der 4. Auflage der EAB von W. Hackenbroch

Zu den Teilsicherheitsbeiwerten fiir Bauteilwiderstinde ist auf Folgendes hinzuweisen:

Da die hier maBBgebenden Bemessungsnormen weder zwischen Dauerbauwerken und Bauwerken fiir vorii-

bergehende Situationen noch zwischen stidndigen und voriibergehenden Situationen unterscheiden, gelten die
Teilsicherheitsbeiwerte (LF 1) auch fiir der Regelfall LF 2 und den Sonderfall LF 2/3, fiir den Ausnahmefall
LF 3 sind auch nach diesen Normen meistens geringere Sicherheiten zul&ssig.

Was ist neu im Abschnitt 13 (Abschnitt 12 der 3. Auflage):

Die einzelnen Kapitel zur Bemessung EB 47 bis EB 53 sind geblieben mit entsprechenden Anderungen
und Anpassungen.

Einheitlich wird in allen Kapiteln die Grenzzustandsbedingung vorangestellt und fiir jeweils einen einfa-
chen Anwendungsfall die daraus abgeleitete Bemessungsgleichung mit den Hinweisen, in welchen An-
hiingen die zugehorigen Materialkennwerte und Teilsicherheitsbeiwerte zu finden sind, angegeben.

Neu hinzugekommen ist der Abschnitt 13.10 ,,AuBere Tragfihigkeit von Bohltrigern, Spundwinden und
Ortbetonwénden® (EB 85), der den Nachweis ,,Versinken von Bauteilen® nach DIN 1054 beinhaltet. In
der 3. Auflage wurde die Ableitung der Vertikalkrifte in den Baugrund nur in EB 9 (Gleichgewicht der
Vertikalkrifte) aufgefiihrt.

Ebenfalls neu gegeniiber der 3. Auflage ist der Abschnitt 13.11 ,, Tragfihigkeit von Zugpfihlen und Ver-
pressankern® (EB 86).

Wenn in den nachfolgenden Erlduterungen von ,,alter und ,,neuer* Bemessung die Rede ist, wird immer auf

die Regelung in EAB, 3. Auflage (,,alt*), und EAB, 4. Auflage (,,neu*), Bezug genommen.

2.

Tragfihigkeit der Ausfachung von Trigerbohlwinden (EB 47)

2.1 Vergleich der Bemessung ,,alt/neu* fiir die Holzausfachung

Das Nachweisformat gem. EAB 13.2 (1) lautet:

Ed < RM,d

Im Fall einer Holzbohle mit einachsiger Biegung nach Absatz 5 ergibt sich fiir den Nachweis der Biegenormal-

spannungen
Kinog *

aus Ed = Om,d = Md und RM,d = fm,d = M
Wyn (Y

die allgemeine Bemessungsgleichung zu

Omd < fma

Dabei ist

fink die charakteristische Bruchspannung nach Anhang A 9,

™ der Teilsicherheitsbeiwert nach Anhang A 9,

Kimod der Modifikationsbeiwert,
hier kg = 1,00 nach EB 88, Absatz 5 (Abschnitt 13.1),
My das Bemessungsmoment nach Absatz 2 bis 4,

yn  das Nettowiderstandsmoment.
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Seite 4
Bemessung der Einzelteile in der 4. Auflage der EAB von W. Hackenbroch

Neu ist der Modifikationsbeiwert k.4, der bei normalen Hochbauten den Einflull der Nutzungsklasse (Kenn-
zeichnung der klimatischen Verhiltnisse der Umgebung des Bauwerkes wihrend seiner Nutzungsdauer) und
der Klasse der Lasteinwirkungsdauer (gestaffelt von ,,sehr kurz*“ < 1 Minute, bis hin zu ,,stindig“> 10 Jahre)
auf die Festigkeitseigenschaften des Holzes beriicksichtigt. Diese Werte liegen fiir Vollholz zwischen 1,10
und 0,50. Fiir Verbauholz darf - wie bereits in DIN 4124: 2002-10 verankert - dieser Wert mit 1,0 angesetzt

werden.

Nachfolgend wird der vereinfachte Vergleich einer Bemessung nach ,,alter” und ,,neuer* EAB fiir das iibli-
cherweise bei Holzausfachungen eingesetzte Nadelholz GK II (neu: C 24 / S 10) vorgenommen.

5

at

Biegemomente (Einfeldbalken mit Stiitzweite Lg):

,alt': M = €k ° L52/8

,»neu’ My = (Yo-€mx+7Yo: Capni) " Lsz/ 8
Yo = 1,2 (Anhang A6, Tabelle 6.1, LF2)
Yo - 1,3 (Anhang A6, Tabelle 6.1, LF2)

Zuldssige Spannung / Bemessungswert der Biegefestigkeit:

,alt™: GK1II G,u = 15,0 N/mm? bei wirklichkeitsnaher Lastfigur
,,neu’: C 24 (S10) fox  =24,0 N/mm?
kmod = 1’0
Yo =13
frg= 29240 _ 18 46 N/mm?
Spannungsvergleich:
100% G: Hheu : fi4/Ye =15,39 N/mm? ; ,alt“: 6,y = 15,0 N/mm?
100% Q: Lneu’ : fn g/ Yo = 14,20 N'mm? ; ,,alt* : 6, = 15,0 N/mm?

Mit einem mittleren Teilsicherheitsbeiwert von 1,25 ergibt sich: fy,4/ Yoo = 14,77 N/mm? = 15,0 N/mm?

Ergebnis: Keine nennenswerten Unterschiede zwischen den Bemessungsergebnissen ,,alt und ,,neu®.

Wenn aber - ausnahmsweise — noch mit der vereinfachten rechteckformigen Lastfigur nach EAB 3. Auflage
gerechnet wird (siehe Hinweis in EB 12, Absatz 4), so sollte die Bemessungs-Biegefestigkeit mit einem An-
passungsfaktor 0,8 abgemindert werden, da sich sonst zu giinstige Ergebnisse ergeben!
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2.2 Sonstige Hinweise

3.

Bei der Bemessung einer Ausfachung aus unbewehrtem Beton wird sich keine nennenswerte Anderung
gegeniiber den bisherigen Ergebnissen ergeben, es wird etwas giinstiger.

Bei der Bemessung einer Ausfachung aus Stahlbeton wird sich bei der reinen Biegebemessung ein giin-
stigeres Ergebnis ergeben. Bei hoheren Beanspruchungen kann aber der Schubnachweis mafigebend wer-
den und zu ungiinstigeren Ergebnissen fiithren als bisher, d.h. um ohne Schubbewehrung auszukommen

sind evtl. groBere Ausfachungsstirken erforderlich.

In EB 47 Absatz 6 (Abschnitt 13.2) ist der Hinweis aufgenommen worden, dass rechnerische Nachweise
der Ausfachung beim Priifen, Uberspannen oder Losen der Anker und vorgespannten Steifen nicht erfor-

derlich sind, das Verhalten der Ausfachung bei Ausfiithrung dieser Arbeiten aber zu beobachten ist!

Tragfihigkeit von Bohltrigern (EB 48)

Fiir den einfachen Regelfall der Stahltragerbemessung nach dem Verfahren Elastisch-Elastisch ist in EB 48

Absatz 1 (Abschnitt 13.3) die Grenzzustandsbedingung und Bemessungsgleichung angebenen:

1.

Fiir Bohltriiger ist die Sicherheit gegen Materialversagen entsprechend der Grenzzustandsbedingung
Eqy £ Rmag

fiir die nach Abschnitt 5 ermittelten Bemessungsschnittgrolen nachzuweisen. Hierbei beinhaltet der Bemessungs-
wert E, die Beanspruchung aus der ungiinstigsten Kombination von Schnittgroen aus Einwirkungen, der Bemes-
sungswert Ry 4 den Bauteilwiderstand. Im einfachsten Fall eines doppeltsymmetrischen Bohltrigers aus Stahl mit
einachsiger Biegung nach Absatz 3, Satz 1 und Absatz 4, Satz 1 ergibt sich beispielsweise im Nachweisverfahren

Elastisch-Elastisch fiir den Nachweis der Normalspannungen

N M f
aus Ed=(5yd=—di—d und Ry = y!d:y—’k
’ A W, Tm
die allgemeine Bemessungsgleichung zu
Gy,d < fy.,d .
Dabei ist
fyd die charakteristische Spannung an der Streckgrenze nach Anhang A 8,

™ der Teilsicherheitsbeiwert nach Anhang A 8,

Ny die Bemessungsnormalkraft,
A die Nettoquerschnittsfliche,
My das Bemessungsmoment,

w das Nettowiderstandsmoment.

y.n

Dieser Fall ist ,,s0 einfach wie frither*, erst wenn man hohere Beanspruchbarkeiten ausnutzen will, wird der

Nachweisaufwand deutlich hoher.

Nachfolgend wird eine Trigerbemessung gezeigt unter Beriicksichtigung der Anderung A1 zu DIN 18800-1,

von der bislang nur selten Gebrauch gemacht wird.
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Bohltrigerbemessung nach DIN 18800-1/A1

=~

Ausgangswerte p = 10 kKN/m?

Bohltréger: HEB 200, S 235
Achsabstand: a, = 2,50m —

Knickldnge sy ca. 5,00 m
1,50
Materialkennwerte (EAB Anhang A8) L
fyx = 240 N/mm?
E = 210.000 N/mm?
w = 11 4,50
fya = fy/ym= 218 N/mm?
Querschnittswerte HEB 200
A= T8lan | 0.=325°.8,=23 ¢,
Aseg = 16,6 cm? \ 0| c.=0KN/m’, = 18,0 KN/m’,
W. = 570cm’ =N F]| abgestufte rechteckformige
g 4 « | Lastfigur ey, : en = 2,0
I, = 5700 cm 1,70
iy = 8,54 cm A
Beanspruchung fiir den Bohltriger * Einbindetiefe aus dem Nachweis des

Bemessungswerte aus Trigerbohlwand-Berechnung: horizontalen Gleichgewichtes, etwaige

[zugehorige SchnittgroBen an den Stellen My n.x (Stelle 1) VergroBerung infolge Nachweis gegen

Versinken nicht beriicksichtigt.

und Vg max (Stelle 2)]

Stelle 1: Stelle 2:

Mimax = 98,75 kNm My = -72,25 kNm

\'A = 0,00 kN Vimx = 139,50 kN

Ny = 23424 kKN (+ Py) Ny = 175,75 kN (+ Py)

Nachweis der Tragsicherheit ,,in einfachen Fillen* nach DIN 18800-1/A1

Um bei dem Verfahren Elastisch — Elastisch von den Méglichkeiten einer 10%igen Erhohung der
Beanspruchbarkeiten Gebrauch machen zu konnen, sind 2 Bedingungen zu erfiillen:

1. Bedingung:
Es miissen keine Nachweise nach DIN 18800-2, -3 und -4 gefiihrt werden.
2. Bedingung:
Es darf nicht von Moglichkeiten der Elemente (749) oder (750) Gebrauch gemacht werden. Damit

sind ortlich begrenzte Plastifizierungen gemeint.

Uberpriifung der 1. Bedingung:

Fiir die Untersuchung dieser Bedingung sind nur die Schnittkrifte an der Stelle 1 zu betrachten, da
die Stelle 2 weder biegeknick- noch drillknick-gefdhrdet ist (kein Ausweichen bzw. Verdrehen des
Tragers moglich).
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e DIN 18800-1, El. (739) — Biegeknicken (Nachweis nach DIN 18800-2):

Es gibt drei alternative Abgrenzungskriterien, a.), b.) und c.). Fiir die Bemessung ist es ausreichend,
ein Abgrenzungskriterium anzuwenden, d. h. man kann sich eine der Varianten aussuchen, hier:

Biegeknicken aus Bedingung a.):

Na £ 0,1 - Nxig

Nkid = w-E-1/yy/s2 = @ -21.000- 5700/ 1,1/ 5002 = 4296 kN

Na = 234,24 kN < 0,1-4296 = 429,6 kN (max. zul. Ny)

Daher kann noch eine zusétzliche duBere Vertikallast von Py = (429,6 — 234,24) / 1,3 = 150,3 kN
aufgenommen werden, ohne einen Nachweis nach DIN 18800-2 fiihren zu miissen.

e DIN 18800-1, El. (740) — Biegedrillknicken (Nachweis nach DIN 18800-2):

Der Bohltréger ist kontinuierlich durch die Ausfachung keine Gefahr fiir seitliches A o
eine Gefahr fiir seitliches Ausweichen

gehalten, so daB3 keine Gefahr des seitlichen Auswei-

chens besteht. Somit betriigt der Abstand der seitlichen
Halterungen ¢ = 0 und Gleichung (24) in DIN 18800-1

ist erfiillt. ' | a |
(vgl. auch EB 48, Absatz 5)

I
A

L L PPy
PPy Py

e DIN 18800-1, El. (745) — Beulen einzelner Querschnittsteile (Flansch, Steg etc.)
(Nachweis nach DIN 18800-3 und —4):

In allen Querschnittsteilen sind die Grenzwerte grenz (b / t)

- nach Tabelle 12 (z.B. fiir den Steg eines doppel T-Profils)
- nach Tabelle 13 (z.B. fiir den Flansch eines doppel T-Profils)

einzuhalten. Fiir Walztriger gilt:

- Die Grenzwerte fiir die Flansche werden bei allen Walzprofilen eingehalten.

- Die vorh. (b/t)-Werte fiir die Stege (DIN 18800-1, Tabelle 12 und 15) ergeben sich nach
Tabelle 1 — 12.16 [Literatur: Beuth-Kommentare —Stahlbauten — Erlduterungen zu DIN 18800 Teil
1 bis Teil 4, Ernst & Sohn Berlin, Beuth Verlag GmbH Berlin und Kéln (3. Auflage 1998)], die

nachfolgend auszugsweise fiir Profile bis zu einer Nennhohe von 400 mm wiedergegeben wird.

Nachweis fiir den HEB 200 mit Hilfe der folgenden Tabelle:
Die grenz (b/t) Werte [Nennhohe < 270] sind eingehalten, keine weiteren Nachweise!

Tabelle [vorh.(b/t)] gilt fiir Stdhle mit fy , < 360 N/mm? (S 355)
Fiir alle nicht aufgefiihrten Werte gilt vorh. (b/t) < grenz (b/t) [DIN 18800-1, Tab. 12 u. 15]
Fett gedruckte Werte vorh.(b/t) sind fiir f,, <240 N/mm? (S 235) eingehalten
Nennhohe IPE IPEo IPEv HEA HEB HEM
[mm] IPBL IPB IPBv
<270 Keine Uberschreitung von grenz (b/t) der Stege fiir
ie Nachweisverfahren Elastisch-Elastisch und Elastisch-Plastisch

270 33,3

300 35,0 31,1

330 36,1 31,9

360 37,3 32,5

400 38.5 34,1 9%1,2
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Uberpriifung der 2. Bedingung:

Ortlich begrenzte Plastifizierungen werden hier nicht ausgenutzt, 2. Bedingung erfiillt!

=> 10% hohere Beanspruchbarkeiten moglich!

Bemessung
e DIN 18800-1, El. (746) — Grenzspannungen:

Ora =  fulYm 218 N/mm?
fyu/ Y /N3 = 126 N/mm?

TR

e DIN 18800-1, El. (752) — Vereinfachung fiir Stabe mit I-formigem Querschnitt:

Ta = ValAgeg < L1- Tgq = 138,6 N/'mm?
Stelle 1: Stelle 2:
T4 = 0 Ta (139,50/16,6) - 10

84,0 N/mm? < 138,6 N/mm?

¢ DIN 18800-1, EL (747):

Ga = Na/A +My/W < 1,1 Ogq = 240 N/'mm?
Stelle 1: Stelle 2:
Ny 429,6 kN (mit Py) Ny 371,14 kKN (mit Py)
Oq 10 - (429,6 /78,1 + 9875/ 570) o f 10- (371,14 /78,1 + 7225/ 570)
228,3 N/mm? < 1,1 - Org 174,3 N/mm? < 240 N/mm?

e DIN 18800-1, El. (748) — Vergleichsspannung:

Ga = (62 + 3-1®" < 1,1 opg = 240 N/'mm?

Fiir die Stelle 1 darf der Nachweis wegen T4/ Tr.a < 0,50 entfallen, fiir Stelle 2 gilt:

Cua = (174,32 + 384,00 = 227,0 N/mm? < 240 N/mm?

4. Tragfiahigkeit von Spundwinden (EB 49)

Nachfolgend wird auf die Moglichkeit der Spundwandbemessung nach der zukiinftigen DIN EN 1993-5
(Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten, Teil 5: Pfihle und Spundwinde) eingegangen. Im Abschnitt

5 dieser Norm sind die Tragfdhigkeitsnachweise aufgefiihrt.

Grundlage fiir die Ermittlung der Grenztragfihigkeit von Stahlspundbohlen ist die Klasseneinteilung, dhnlich
wie es diese auch fiir Stahlprofile des Hochbaues gibt (siehe z.B. EC 3-1-1).

Tabelle 5-1 aus DIN EN 1993-5, Querschnittsklassifizierung, siehe nichste Seite.

Die Spundwandprofile werden entsprechend dem Verhiltnis von Flanschbreite b zu Flanschdicke t;,
(Flanschschlankheit) sowie unter Beriicksichtigung der Stahlgiite in 4 Klassen eingeteilt.

Die Grenzwerte fiir Klasse 2 (und 1) — Profile diirfen nach Anhang C, Abschnitt C.1.2 iiberschritten werden,
wenn My, rq nicht voll ausgenutzt wird, die Grenzwerte werden dann mit einer entsprechend reduzierten
FlieBgrenze bestimmt.

Spundbohlen, deren Abmessungen auflerhalb der ggegebenen Grenzen liegen, sind in Klasse 4 einzustufen.
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Klassifizierung Z-Profile U-Profile

- die selben Grenzwerte wie fiir Klasse 2

Rianse ] - ein Rotationsnachweis ist durchzufiihren
blt, blt,
Klasse 2 ——<45 — <37
£ £
blt, bit,
Klasse 3 —<66 A
£ £
35 |4 [Nmm?] | 240 270 320 355 390 430
_\/ 5 £ 0,99 0,93 0,86 0,81 0,78 0,74
Erlduterung:

b:  Flanschbreite, zwischen den Eckausrundungen, vorausgesetzt, dass das Verhaltnis 1/t nicht
grofier als 5,0 ist, andernfalls muss eine genauere Methode verwendet werden;

tr:  Flanschdicke fiir Flansche mit konstanter Dicke;

r:  Radius der Querschnittsmittellinie der Ecke zwischen Flansch und Steg;

Jf»:  FlieBgrenze.

Anmerkung: Fiir Klasse 1 Querschnitte ist nachzuweisen, dass die vom Querschnitt bereitgestellte
plastische Rotation nicht geringer ist als die erforderliche plastische Rotation im aktuellen Bemes-
sungsfall. Anleitung fiir diesen Nachweis (Rotationsnachweis) ist in Anhang C gegeben.

Tabelle 5-1 (aus DIN EN 1993-5): Querschnittsklassifizierung

Diese Klassen bestimmen die Anwendbarkeit der verschiedenen Berechnungsmethoden zur Ermittlung der
SchnittgroBen aus Einwirkungen und die Verfahren zur Berechnung der Querschnittswidersténde, d.h.

e Klasse 1 - Querschnitte:

Verfahren Plastisch-Plastisch

Plastische Berechnung und Bemessung sind zuléssig. Es ist jedoch zusitzlich zur Einhaltung des Grenzwertes
b : t;, der dem Grenzwert fiir Klasse 2 - Querschnitte entspricht, auch der Nachweis der Rotationskapazitit
nach Anhang C, Abschnitt C 1.2 zu fiihren.

e Klasse 2 - Querschnitte:

Verfahren Elastisch-Plastisch

Elastische Berechnung ist erforderlich. Die Ausnutzung der plastischen Querschnittswerte ist zuldssig.
¢ Klasse 3 - Querschnitte:

Verfahren Elastisch-Elastisch

Elastische Berechnung ist erforderlich. Nur Ansatz der elastischen Querschnittswerte zuléssig.

e Klasse 4 - Querschnitte:

Verfahren Elastisch-Elastisch mit lokalem Beulversagen
Elastische Berechnung ist erforderlich. Eine Verminderung des elastischen Querschnittswiderstandes durch
lokales Beulen im elastischen Bereich ist zu beriicksichtigen (sieche Anhang A zu DIN EN 1993-5).
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Von den Spundwandherstellern werden zwischenzeitlich Tabellen herausgegeben, in denen die plastischen
Widerstandsmomente und die Klasseneinteilung nach DIN EN 1993-5 angegeben sind.

In den gebriuchlichen Stahlgiiten S 240 bis S 355 erfiillen die Bohlen iiberwiegend die Kriterien der Klasse 2,
die Bohlen mit geringen Wandstédrken liegen in Klasse 3 bzw. bei hoheren Stahlgiiten in Klasse 4.
Uberwiegend konnen daher bei den giingigen Profilen die plastischen Querschnittswerte ausgenutzt werden
oder zumindest ,,wie bisher” die unabgeminderten elastischen Querschnittswerte. Tragfdhigkeitseinbulen ge-
geniiber der bisherigen Bemessungspraxis ergeben sich bei den Spundbohlen der Klasse 4, d.h. insbesondere
bei den Profilen mit sehr kleinen Wandstirken.

Bei der Ermittlung der Profiltragfdhigkeit ist auf den Einfluf einer moglichen Verminderung der Schubkraft-

iibertragung in den Spundwandschldssern einzugehen.

Die mogliche Verminderung der Schubkraftiibertragung wird mit dem Faktor Bg bei der Ermittlung des Wi-
derstandmomentes und mit dem Faktor Bp, bei der Ermittlung des Trigheitsmomentes beriicksichtigt.

Br = 1,0 fiir Z-Bohlen und Dreifach-U-Bohlen

By < 1,0 fiir Einzel- und Doppelbohlen

Der volle Wert des Widerstandmomentes und Triagheitsmomentes von U-Bohlen kann nur dann angesetzt
werden, wenn die maximale Schubkraft in den Schldssern durch Verschweiflen oder Verpressen aufgenommen
werden kann. Ein entsprechender statischer Nachweis ist immer zu fiihren.

Bei Doppelbohlen bleibt aber auch dann noch das Problem der schiefen Hauptachsenlage (schiefe Biegung),
das bisher in der Bemessungspraxis immer vernachlédssigt wurde.

Die genauen Werte fiir Bg und Bp in Abhingigkeit der verschiedenen Einflussfaktoren (Bodentyp, Bohlentyp,
Einbringverfahren, Behandlung der Baustellenfddelschldsser, Lage von Abstiitzungen etc.) sollen im Nationa-
len Anhang zu DIN EN 1993-5 angegeben werden, dieser liegt z.Zt. aber noch nicht vor.

In Anlehnung an niederldndische Festlegungen (CUR 166) wird z.B. fiir verprefite Doppelbohlen mit einer
Lage Steifen oder Ankern, iiber komplette Bohlenlidnge im nichtbindigen Boden, Bg = 1,0 und Bp = 0,9 ange-

setzt, hier sind aber die endgiiltigen Festlegungen im NAD abzuwarten.
Der Bemessungswert des Querschnitt-Momentenwiderstandes ergibt sich zu:

e Klasse 1 oder 2 Querschnitte: Mcra=Bs - Wi - £y / Yo
e Klasse 3 Querschnitte Mcra=Bs - Wa - fy / Ymo
e Klasse 4 Querschnitte siehe Anhang zu DIN EN 1993-5

Dabei gilt:

Wy elastisches Widerstandsmoment fiir eine durchgingige Wand;
Wi plastisches Widerstandsmoment fiir eine durchgingige Wand;
fy Streckgrenze

(Im Fall eines hohen Wasseriiberdruckes ist die lokale Plattenquerbiegung der Spundbohle
durch Ansatz einer reduzierten Streckgrenze nach DIN EN 1993-5, 5.2.4 zu beriicksichtigen.
Das gilt fir Z-Bohlen mit mehr als 5 m und fiir U-Bohlen mit mehr als 20 m Wasseriiber
druck an der jeweiligen Nachweisstelle.)

Ynmo Teilsicherheitsfaktor gemidl DIN EN 1993-5, 5.1.1 (4)
(Dieser Faktor wird dort mit 1,0 empfohlen, ist aber noch im NAD festzulegen.)

B Faktor, der die mogliche Verminderung der Schubkraftiibertragung in den Schldssern be-

riicksichtigt. (Wie vorstehend erldutert.)

100



Seite 11
Bemessung der Einzelteile in der 4. Auflage der EAB von W. Hackenbroch

Bei der Bemessung ist der EinfluB der Querkraft und Normalkraft bei Uberschreitung bestimmter Verhiltnis-
werte der einwirkenden SchnittgroBBen zu den Bemessungswerten der plastischen Querschnittswiderstinde
durch Querkraft/Momenten - Interaktion oder Normalkraft/Querkraft/Momenten - Interaktion zu beriicksichti-

gen.

Es gibt ein Ablaufdiagramm zur Bemessung von Spundwinden nach EN 1993-5, das von Herrn Dipl.-Ing.
Kalle (Arbed Spundwand GmbH) zusammengestellt wurde, siehe nédchste Seite. Der zugehorige komplette
Vortrag ist in der Zeitschrift ,,Hansa International Maritime Journal — 142, Jahrgang — 2005 — Nr. 6 abge-
druckt. Der zunédchst kompliziert aussehende Ablauf reduziert sich bei den iiblicherweise nur mit Normalkrif-
ten und Querkriften unterhalb der Verhiltnis-Grenzwerte beanspruchten Baugrubenwinde auf den vorstehend
angegebenen Biegespannungsnachweis und evtl. den Stabilititsnachweis.

Beispiel:
Fiir die im Vortrag von Prof. Walz berechnete, im Boden voll eingespannte, Spundwand wird die Bemessung
mit dem Nachweisverfahren Elastisch-Plastisch durchgefiihrt.

Fiir das dort gewihlte Spundwandprofil ergibt sich nach Profiltabelle:
Larssen 43 (S 240 GP) - Klasse 2

Wy = 1.660 cm’/m

A = 2.184 cm’/m

A = 212cm?m

A, = 1,2-(42-12)/0,5=117,5 cm¥m
S, = 1.100 cm’/m

I, = 34.900 cm*/m

iy = 12,8cm

Doppel - U - Bohlen, Schlosser verpreft: Bg = 1,0, Bp = 0,9 (nach CUR)

Beanspruchungen an der Stelle max. Mgeid x = 6,10m):

Meq = 1,20 - 147,05 = 176,46 kNm/m
Vea =0KkN/m
Nea  =1,20-(25,64-5,0+21,36 - 1,10) - tan 17,5° + 1,20 - 151,7 - tan 10° = 89,5 kN/m

Knicklinge ca. 8 m, kein Wasseriiberdruck

Querschnitt-Widerstiinde (Plastisch) [...]— Werte fiir Ymo = 1,1

Mcra =B - Wpi- £/ Ym0 =1,0-2184-240-10°/1,0 [1,1] = 5242 kNm/m [476,5]
Vora =A-f,/3% -wo) =117,5-24,0/3%-1,0[1,10]) = 1628 kN/m [1480]
Nora  =Av- £/ Ym0 =212-24,0/1,0[1,10]) = 5088 kN/m [4625]
Ner =E-J-Bp-m/sg  =21000 - 34900 - 0,9 - ©*/ 8002 =10.161 kN/m
Nachweise
Vea/ Vpira =0<0,5 - keine Querkraft/Momenten - Interaktion
Nea/ Npira =89,5/5088 =0,018

<0,25 - keine Normalkraft/Momenten - Interaktion
Ngg/ Ner =89,5 /10161 = 0,009

< 0,04 - kein Stabilitdtsnachweis erforderlich
MEg4 = 176,46 KNm/m < M. gq = 524,2 kNm/m [476,5]

|:|'> Nachweis erbracht, auch wenn man Yy, =10 ansetzen wiirde.
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Seite 13
Bemessung der Einzelteile in der 4. Auflage der EAB von W. Hackenbroch

5. Tragfiahigkeit von Ortbetonwiinden (EB 50)

Da die Bemessung nach DIN 1045-1 seit dem 01.01.2005 fiir Hochbau- und Ingenieurbauwerke verpflichtend
ist, werden die Berechnungs- und Nachweisformate als bekannt unterstellt. Nachfolgend sollen daher nur eini-
ge Erginzungen und Klarstellungen fiir die Anwendung bei Baugrubenwiinden angesprochen werden.

e  Fiir Bemessung und Konstruktion ist DIN 1045-1 als iibergeordnete Norm mafigebend. Um auf dem
neuesten Stand der ,,Auslegungen DIN 1045-1* zu sein, empfiehlt es sich, ab und zu die Internetseite des

Deutschen Normenausschusses (www.nabau.din.de) zu besuchen.

e  Fiir Bewehrungsanordnung und Betondeckung sind dariiber hinaus
DIN EN 1538 bei Schlitzwinden
DIN EN 1536 bei Pfahlwinden

zu beachten.

e  Schubnachweis von Schlitzwinden (Klarstellung):
Lamellen mit b < 5 d sind als Balken zu behandeln, sofern die einzelnen Elemente nicht
kraftschliissig verdiibelt sind. Als kraftschliissige Verbindung z&hlt auch die Anordnung
mehrerer Bewehrungskorbe in einer Elementlénge.

Arbeitsfugen

I S
1 | |

b < 5xd

Schlitzwandelemente b < 5xd —& Balkenmodell

r Arbeitsfugen W

] ) s ) J N K

b=>5xd

Mehrere Bewehrungskiirbe in einer Elementlénge
b 2 5xdohne Arbeitsfugen —& Plattenmodell

e  Nachweis der Beschrinkung der Rissbreite ist in der Regel nicht erforderlich, wenn die Mindestbeweh-
rung zur Sicherstellung eines duktilen Bauteilverhaltens nach DIN 1045-1, Abschnitt 13, bei der Kon-
struktion beachtet wird.

Ausnahmen:

- Umgebungsbedingungen der Expositionsklasse XA3 (chemisch stark angreifende Umgebung) liegen
vor

- Umgebungsbedingungen der Expositionsklassen XS (Bewehrungskorrosion, ausgeldst durch Chlori-
de aus Meerwasser) und XA (Betonangriff durch chemischen Angriff der Umgebung) liegen vor und
der mallgebende Bauzustand dauert lidnger als 2 Jahre.
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Seite 14
Bemessung der Einzelteile in der 4. Auflage der EAB von W. Hackenbroch

6. AuBere Tragfihigkeit von Bohltrigern, Spundwiinden, Ortbetonwiinden (EB 85)

6.1 Nachweisformat

Der Nachweis der Abtragung von Vertikalkriften in den Untergrund ist in EAB, Abschnitt 4.9, EB 84 be-
schrieben.
Nachweisformat: Va<Ry

Die Einwirkungen und Widerstinde ergeben sich fiir den Normalfall einer im Boden frei aufgelagerten oder
eingespannten Baugrubenwand gemaiss den nachfolgenden Darstellungen. Dabei darf die Vertikalkomponente
der Ersatzkraft C bei negativem Neigungswinkel d¢ als Widerstand angesetzt werden. Die Vertikalkomponen-

te des Erddruckes ist unabhingig vom gewihlten Erddruckneigungswinkel 8, immer als Einwirkung anzuset-

zen. {7
v
Einwirkungen s Widerstinde
J Vo
[P R e T,
‘\& \&Av,k \&_
| Wk . Rk
Elv,k\ =~
iy
' Ewk (Y dann 1,0 1)
TRy ; 7
Vert %5+ Ca Buen kOl e,

Va=Vex Yo+ Vor Yo+ [Bagvk - Y6 + Eapvi - Yol + [Avek - Yo + Avox - Yol + [Cuk - Yo+ Cyox - Yol
Rd = [Bv,k ('Cv,k/ 2) + Cv,k/ 2 + 1{bl,k + Rsl,k] / Yp (ch)

6.2 Allgemeine Festlegungen in EB 85

e Sofern nur Eigengewicht und die vertikale Erddruckkomponente in den Untergrund abzutragen ist, geniigt
im allgemeinen bei Baugruben bis zu 10 m und normalen Bodenverhiltnissen ohne weiteren Nachweis eine
Einbindetiefe von 1,50 m.

e Ein Nachweis ist stets zu fithren, wenn
- die Baugrubentiefe grofer 10 m ist,

- unterhalb der Baugrubensohle nicht ausreichend tragfihiger Boden ansteht,

- zusitzliche Vertikalkrifte aus Verankerungen, Hilfsbriicken etc. einwirken.

e Wenn zusitzliche Vertikalkrifte abzuleiten sind, gelten als Mindesteinbindetiefen
- t, = 3,00 m bei gerammten Spundwénden und Bohltrigern,

- t, = 2,50 m bei Ortbetonwinden und einti€ddnierten Bohltragern.
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Bemessung der Einzelteile in der 4. Auflage der EAB von W. Hackenbroch

6.3 Festlegungen zu Aufstandsfliichen und Mantelflichen

Fiir die rechnerische Ermittlung des charakteristischen Spitzenwiderstandes und der charakteristischen Mantel-
reibung, soweit sie nicht auf der Grundlage von Probebelastungen ermittelt werden, sind in EB 85 und dem
zugehorigen Anhang A 10 Erfahrungswerte und Details zu den ansetzbaren Flichen der Mantelreibung und
Aufstandsfldchen von Spundwiénden und Bohltrigern angegeben.

7 \ % 0
772507, Z |
T X | ik

a) Aufstandsfiache b) Mantelfiache

EB 85-1. Wirksame Aufstandsfliéche und Mantelfidche ) -
bei gerammten Wellenspundwinden EB 85-2. Wirksame Aufstandsflache und Mantelfiéche
bei gerammten Bohlitrdgemn

In EAU 2004 ist beziiglich der anzusetzenden Aufstandsfliche von Spundwinden der Hinweis auf einen ande-
ren Ansatz zu finden (ca. der 6 bis 8fache Stahlquerschnitt des Profils), der deutlich ungiinstiger ist als der
Ansatz in EB 85. Aufgrund der bisher dem Arbeitskreis Baugruben aus der Praxis vorliegenden Erfahrungen
gibt es derzeit allerdings noch keinen Grund, von diesem Ansatz, der vor langer Zeit im Buch Weiflenbach

»~Baugruben Teil III* veroffentlich wurde, abzuweichen.

7 Hinweise zu konstruktiven Mafnahmen zur Sicherung des Ausfalles einzelner Bauteile

In verschiedenen Empfehlungen im Abschnitt 13 der EAB 4. Auflage wird noch deutlicher auf konstruktive
MaBnahmen zur Sicherung der Baugrubenkonstruktionen gegen Ausfall einzelner Bauteile hingewiesen als
bisher.

¢ Bohltriger (EB 48), Gurte (EB 51) und Steifen (EB 52)

- In EB 48 werden konstruktive MaBBnahmen zur Sicherstellung des Bohltdgerabstandes, Verhinderung
einer Triagerverdrehung, Sicherung eines Steifen- oder Ankerausfalles angegeben.

ohne Anker und Steifen
7 s
*
_B\
2,
~
H ~
b sssvecas | B
|| Bohitrager ), mitAnkem I
= e ——— =
Zugband/Gurt
t

H < 5 m: durchlaufendes Zugband / Gurtung mitA > § em?
H 2 5 m: durchlaufendes Zugband / Gurtung mitA = 10 cm?

- In EB 52 wird auf die Erfordernis besonderer konstruktive Mafnahmen und SchutzmaBnahmen fiir

Steifen hingewiesen, die bei einem Ausfall zum Einsturz der Baugrubensicherung fithren konnen.
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Bemessung der Einzelteile in der 4. Auflage der EAB von W. Hackenbroch

¢ Verpressanker (EB 86)

In EB 86, Absatz 5, wird angegeben, unter welchen Bedingungen auf konstruktive MaBBnahmen und rech-
nerische Nachweise gegen Ausfall eines Verpressankers verzichtet werden kann.

- Abnahmepriifung mit 1,5- statt 1,25-facher charakteristischer Ankerkraft
- Litzenanker mit mindestens 4 Litzen

- Tragende Teile der Ankerkrifte miissen so angeordnet werden, dass sie durch den Baubetrieb nicht

gefihrdet werden konnen (z. B. hinter der Verbauflucht versenkt einbauen)

- Anker auf mindestens 100% aktiven Erddruck und bauzeitlichen Wasserdruck festlegen

Hinweis zu Anhang A 9 der 4. Auflage der EAB

A 9: Materialkenngrofien und Teilsicherheitsbeiwerte fiir
Bauteile aus Holz

Tabelle 9.1: Charakteristische Werte fiir die Festigkeits-, Steifigkeits- und Roh-
dichtekennwerte fiir Nadelholz

Auszug aus DIN 1052:2004-08 bzw. DIN EN 338 fiir Bauholz aus den Holzarten Fichte, Kiefer,
Tanne, Lirche, Douglasie, Southern Pine, Western Hemlock und Yellow Cedar. Die angegebenen
Werte setzen die Verwendung von neuen oder neuwertigen Holzern voraus.

Festigkeitsklasse C16 C24 C30 C35 Cc40
Sortierklasse nach S7 S 10 S 13 C35M C40M
DIN 4074-1: 2003-06 CleM C24M

Festigkeitskennwerte in N/mm?

Biegung fnk " 16 24 30 35 40

Zug parallel ft,O,k 1) 10 14 18 21 24
rechtwinklig .90,k 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4

Druck parallel fc,O,k h 17 21 23 25 26
rechtwinklig  f¢,90,k 22 25 27 2.8 29

Schub und Torsion fV,k 27 20!

Steifigkeitskennwerte in N/mm?

Elastizitdtsmodul

parallel E mean 1)2) | 8000 11000 | 12000 | 13000 | 14000

rechtwinklig Eg0mean 2) 270 370 400 430 470

Schubmodul Giean %) 500 690 750 810 880

Rohdichtekennwerte in kg/m3

Rohdichte Pk 310 350 380 400 420

1 Bei nur von Rinde und Bast befreitem Nadelrundholz diirfen in den Bereichen ohne
Schwichung der Randzone um 20% erhohte Werte in Rechnung gestellt werden.

%) Mittelwerte; fiir die charakteristischen Steifigkeitskennwerte gelten folgende
Rechenwerte:

E0,05 =213 EO,mean E90,05 =2/3" E90,mean Gps =2/3 " Gpean

Nach Drucklegung der 4. Auflage wurde vom NABau der Wert fy i von 2,7 auf 2,0 N/mm? reduziert!
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Nachweis der Standsicherheit in der tiefen Gleitfuge
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Gliederung

1.

EinfGhrung

Schnittfihrung und Sicherheitsdefinition

Nachweis der Standsicherheit in der tiefen Gleitfuge fiir eine im Boden voll
eingespannte, einfach verankerte Spundwand unter aktivem Erddruck

Nachweis der Standsicherheit in der tiefen Gleitfuge fur eine im Boden voll
eingespannte, einfach verankerte Spundwand unter erhéhtem aktiven Erddruck
Nachweis der Standsicherheit in der tiefen Gleitfuge bei mehrfach verankerten

Baugrubenwanden

27. Oktober 2006
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1 Einfuhrung

Bei Stutzung einer Baugrubenwand durch eine Verankerung sind folgende Nachweise fur die
Verankerung zu fuhren:

e Nachweis gegen Bruch des Ankerzuggliedes,

e Nachweis gegen Herausziehen des Ankerkdrpers und

¢ Nachweis einer ausreichenden Ankerlange.
Es handelt sich durchweg um Nachweise ausreichender Bauteilabmessungen. Daher
werden die genannten Nachweise im Grenzzustand GZ 1B gefihrt.
Der Nachweis einer ausreichend gewahlten Ankerlange wird Uber den Nachweis der
Standsicherheit in der tiefen Gleitfuge gefiihrt. Ist die Ankerlange zu kurz, versagt das Wand-
Anker-Bodensystem durch Abgleiten auf einer nach oben gekrimmten Gleitfuge, die vom
Ankerkorper zum Wandful® verlauft (Abb.1). Dabei fuhrt der Gleitkorper, der die Wand und
den durch die Verankerung zusammengehaltenen Bodenbereich umfasst, eine drehend-

gleitende Bewegung um einen tief liegenden Drehpunkt aus.

§ :
B
E
[ 3
[
E.
E
E

Abb. 1: Versagen auf der tiefen Gleitfuge bei einer einfach gestitzten, im Boden frei
aufgelagerten Wand im Modellversuch

Links: Verlauf horizontaler Einstreuschichten bei groflen Verformungen (ca. 10mm
Wandkopfverschiebung)

Rechts: PIV-Auswertung bei kleiner Wandbewegung (Wandverschiebung von 0 auf 0,5 mm)

Das in der EAB beschriebene Berechnungsmodell zum Nachweis der Standsicherheit in der
tiefen Gleitfuge geht auf das Verfahren von Kranz zurlick, das urspringlich fir schlaffe Anker
hergeleitet wurde. Bei einem schlaffen Anker entsteht durch das Abgleiten des aktiven
Gleitkeiles auf der steil geneigten Gleitfuge zunachst die Ankerkraft, die dann die flacher

geneigte tiefe Gleitfuge auslost (siehe Abb. 1 rechts und Abb.2). Wird ein Anker auf den
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erhdhten aktiven Erddruck vorgespannt, bildet sich die aktive Gleitflache nicht mehr sichtbar

aus.

N

Abb. 2: Bruch in der tiefen Gleitfuge nach Kranz (Bild EB 44-1)

Das Verfahren von Kranz lasst sich auch fir vorgespannte Anker, bei Bemessung der
Baugrubenwand auf erhoéhten aktiven Erddruck und bei mehrfach verankerten Wanden

anwenden.
2 Schnittfilhrung und Sicherheitsdefinition

Nach Kranz wird die nach oben gekrimmte Gleitfuge als Naherung durch eine gerade
Gleitfuge ersetzt, auf der im Versagensfall ein etwa trapezférmiger Bodenblock abgleitet.
Dieser Bodenblock wird freigeschnitten, wobei der Rundschnitt wie folgt verlauft:
e zwischen Wand und Boden langs der Hinterflache der Stitzwand, wobei auch die
Ankerkraft freigeschnitten wird;
e langs der tiefen Gleitfuge unter Freischneiden der Gleitflachenresultierenden Q
(bestehend aus Normal- und Reibungskraft) und geg. der Kohasionskraft;
e an einer zu definierenden Stelle senkrecht nach oben Iladngs der realen

Ankerwandruckseite bzw. langs einer fiktiven Wandrickseite.

P alk A |
1k ! Ik
tl i P2k =
____v _____

" o Gy

maglk | f T - Q

=0 Eaix .
- Py
EaZ,k .
Oy Eaz,k

a) Krafte am Gleitkdrper b) Krafteck {(unmafstablich}

Abb. 3: Ermittlung des Widerstandes Ansgx beim Nachweis der Standsicherheit in der tiefen
Gleitfuge (Bild EB 44-2)
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Unter Ansatz aller in den Schnittflachen wirkenden charakteristischen Krafte, der
Gewichtskraft des Gleitkdrpers und der vollen (charakteristischen) Scherfestigkeit in der
Gleitflache wird die charakteristische GrolRe derjenigen Ankerkraft (Amsqix) berechnet, die das
Abgleiten des freigeschnittenen Bodenkdrpers verursacht. Eine ausreichende Sicherheit
gegen das Abgleiten auf der tiefen Gleitfuge und damit eine ausreichende Lange des Ankers
ist nachgewiesen, wenn die Bedingung
Avorh Gk * Y6 + Avarhak * Ya < Amsglk / YEp
erfullt ist.
Die GroRen Awomck und Avomak €rgeben sich aus der SchnittgrofRenermittiung an der

Baugrubenwand. Die Einzelheiten des Nachweises werden an einem Beispiel erlautert.

3 Nachweis der Standsicherheit in der tiefen Gleitfuge fiir eine im Boden voll

eingespannte, einfach verankerte Spundwand unter aktivem Erddruck

3.1 Beispiel

Es wird das in dem Beitrag ,Ermittlung der Einbindetiefe und der Schnittgro3en® im dortigen
Anhang A behandelte Beispiel einer bodenmechanisch voll eingespannten, einfach
verankerten Spundwand betrachtet. In dieser Berechnung ergaben sich:

Avornax = 154,37 / cos 10° = 156,75 kN/m

Avormax = 89,18 / cos 10° = 90,56 kN/m

Es wird ein unter ax = 10° geneigter, insgesamt 14,0 m langer Anker mit einer
Verpressstrecke von 4,0 m Lange gewahlt (siehe Abb.4), der senkrecht zur Zeichenebene in

einem Abstand von a = 2,0 m angeordnet wird.

3.2 Abgrenzung des abrutschenden Erdkorpers:

Bei Verpressankern wird die rickwartige Begrenzung durch eine vertikale Ersatzankerwand
gebildet, die von der Mitte der planmaRigen Krafteinleitungsstrecke ausgeht. Die tiefe
Gleitfuge verlauft bei Verpressankern vom Schwerpunkt der Krafteinleitungsstrecke
(Verpresskorper) zum rechnerischen Fulpunkt, der bei voller oder teilweiser
bodenmechanischer Einspannung der Stitzwand im Boden im Querkraftnullpunkt der
Baugrubenwand definiert ist. Der Querkraftnullpunk des Beispiels liegt to-o = 2,24 m unter
Baugrubensohle (Berechnung mit einem Stabwerksprogramm fir die Lastkombination
»standige und veranderliche Einwirkungen®). Der abrutschende Erdkérper ist in Abb. 4 mit

seinen Abmessungen und den angreifenden Kraften bzw. Spannungen wiedergegeben.
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~{_9,= 110 kN/m?
p, = 10 kN/m?
E
8
Amogl,k o
£
S 25,84 kN/m?  — z
S P
10.00
y= 18,0 KN/m?

1 ¢=35° Gk

E
€ S
g 21,36 kNm* - s S
S é e

E ak
44,65 KN/m?

T/
g /
3/
o/ )
t §

54,13 kN/m? Querkraftnullpunkt

Abb. 4: Abrutschender Erdkoérper flir das Beispiel einer im Boden eingespannten, einfach

verankerten Baugrubenwand

Winkel der tiefen Gleitfuge gegen die Horizontale
tan 9 = (12,24 - 4,08) /11,82 = 0,6904 - 9 = 34,62°

3.3 Berechnung der angreifenden charakteristischen Krafte

Eigengewicht des abrutschenden Erdkorpers:

Gk=11,82-18,0-[4,08 + (12,24 — 4,08) / 2] = 1736,12 KN/m

grof¥flachige Gleichlast (standig) : Px = 10,0 - 11,82 = 118,20 kN/m

veranderliche Einwirkung Qk: Die veranderlichen Einwirkungen sind zu
bertcksichtigen, wenn sie fiir die Ermittlung der Erddruckkraft und der Ankerkraft
zugrunde gelegt wurden. Dies ist nach Abb. 3 der Anteil der Nutzlasten, der den
aktiven Gleitkeil belastet. Veranderliche Einwirkungen, die im Ubrigen Bereich der
Gelandeoberflache bis zur Ersatzankerwand wirken, sind nur anzusetzen, wenn 9 >
o ist. Hier: Q'x = 2,0 - 110,0 = 220,00 kN/m.

Erddruck aus standigen Einwirkungen:

Eagnk =5,0 - (25,64 + 21,36) + (44,65 + 54,13) - 2,24 | 2 = 345,63 kN/m

Eacuvk = Eagnk - tan 8, = 345,63 - tan 17,5° = 108,98 kN/m

Erddruck aus Nutzlast:

Eaank = 25,82 - 3,42 = 88,30 kN/m (siehe Abb. A.2 im Anhang A des Beitrages
»Ermittlung der Einbindetiefe und der SchnittgréRen®)
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Eaqvk = Eaqnk - tan 8, = 88,30 - tan 17,5° = 27,84 kN/m

e Der Erddruck auf die vertikale Ersatzankerwand wirkt parallel zur Gelandeoberflache:
8a=Pp =0 mit g =35": Kogn = 0,271
Ea.ix=10,0-0,271-4,08 + 18,0 - 0,271 - 4,08/ 2 = 51,66 kN/m-

3.4 Berechnung von Anggik

Gemal Abb. 5 kann mit £ V = 0 und X H = 0 die Kraft Ansq « rechnerisch bestimmt werden:

Anmsgl

Abb. 5: Abgleitender Erdkorper und Krafteck

Mit Sk = Gk + Py - Eaovk - Kk und Hk = Eaonk + Knk - Earx gilt:
TV =0: Sk = Ansgik - Sin aa + Q- €os (pk - 9)

- Qx = (Sk — Amsgix - Sin aa ) / cos (¢x - 3) (1)
2 H=0: Hg = Amsgik - €OS o - Qi - sin (k- 9)

- Qx = (Amegik - €OS a - Hy) / sin (gk - 3) (2)

Gleichung (1) = Gleichung (2):
Ansgix = [Hk + Sk - tan (ok - 9)] / {cos aa - [1 +tan aa - tan (e - 9 )]}

Sk =1736,12 + 118,20 + 220,00 - 108,98 — 27,84 = 1937,50 KN/m
Hi = 345,63 + 88,30 — 51,66 = 382,27 KN/m

Ansgix = [382,27+1937,50 - tan(35,0°-34,62%)] / {cos10,0°- [1+tan10,0° - tan(35,0°-34,62°)]}
= 395,12/ 0,986 = 400,75 kN/m
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Sofern der Abstand a (senkrecht zur Zeichenebene) von Verpressankern groRer ist als die
halbe Krafteinleitungstrecke I, ist die mogliche Ankerkraft Angsgix auf

Amsgiredk = 72 - Amegik - Ir/ @

abzumindern. Der Abstand der Anker senkrecht zur Zeichenebene betrage hier a = 2,00 m.
Mit der Lange der Krafteinleitungsstrecke von |, = 4,00 m ergibt sich

Amsgiredx = 72 - 400,75 - 4,00 / 2,00 = 400,75 KN/m = Ansgik

3.5 Nachweis der Standsicherheit in der tiefen Gleitfuge

Teilsicherheitsbeiwerte fur den Lastfall LF 2: yg = 1,20, yq = 1,30 und yg, = 1,30
Avornck - Y6 + Avarhak  Ya < Amsglk / Yep

156,75 - 1,20 + 90,56 - 1,30 < 400,75/ 1,30 kN/m — 305,83 < 308,27 kN/m
Ausnutzungsgrad: u = 305,83 / 308,27 = 0,99

3.6 Nachweis der Standsicherheit in der tiefen Gleitfuge fir die Lastkombination ,nur

standige Einwirkungen®

Obwohl die Lastkombination ,standige und veranderliche Einwirkungen® beim Nachweis der

Standsicherheit in der tiefen Gleitfuge in der Regel unglnstiger ist als der Fall ,standige

Einwirkungen®, wird hier auch die letztgenannte Lastkombination untersucht. Der

Querkraftnullpunkt liegt hierbei ca. 1,0 cm hoher; dieses wird vernachlassigt.

Sk =1736,12 + 118,20 —108,98 = 1745,34 KN/m

Hy = 345,63 — 51,66 = 293,97 kKN/m

Anmsgix = [293,97+1745,43 - tan(35,0°-34,62°%)] / {cos10,0° - [1+tan10,0° - tan(35,0°-34,62°)]}
= 305,55/ 0,986 = 309,90 kN/m

156,75 - 1,20 < 309,90 / 1,30 kN/m — 188,10 < 238,38 kN/m - u=0,79

4 Nachweis der Standsicherheit in der tiefen Gleitfuge fiir eine im Boden voll

eingespannte, einfach verankerte Spundwand unter erhéhtem aktiven Erddruck

4.1 Beispiel

Die in Anhang A des Beitrages ,Ermittlung der Einbindetiefe und der Schnittgrofien®
dargestellte Baugrubenwand soll auf erhéhten aktiven Erddruck (E = 0,5 - E; + 0,5 - Ep)
bemessen werden, weil sich z.B. setzungsempfindliche Rohrleitungen unmittelbar neben der
Baugrube befinden. Die Bemessung als im Boden voll eingespannte und einfach verankerte
Wand ergibt eine Einbindetiefe t; bis zum theoretischen Fulipunkt von t; = 4,76 m. Die

Gesamteinbindelange betragt mit Aty = 0,2 - t; etwa 5,70 m. Der Querkraftnullpunkt liegt
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3,05 m unter der Baugrubensohle. Der in Ansatz gebrachte erhdhte aktive Erddruck ist in
Abb. 6 dargestellt. Es ergeben sich folgende Ankerkrafte:

Avomcx = 183,00 / cos 10° = 185,82 kN/m

Avormax = 91,78 / cos 10° = 93,20 kN/m

Die Anker werden in einem Abstand (senkrecht zur Zeichenebene) von a = 2,0 m

angeordnet.
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Abb. 6: Einfach verankerte, im Boden voll eingespannte Spundwand unter erhéhtem aktivem

Erddruck.

4.2 Hinweise der EAB fir den Nachweis der Standsicherheit in der tiefen Gleitfuge bei
Bemessung der Baugrubenwand auf erhéhten aktiven Erddruck
Bei verankerten Baugrubenwanden, die fir einen erhéhten aktiven Erddruck (oder fir einen

abgeminderten bzw. fir den vollen Erdruhedruck) bemessen worden sind, darf die
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Standsicherheit in der tiefen Gleitfuge im Grundsatz nach den gleichen Regeln wie fur den

aktiven Erddruck nachgewiesen werden, wobei folgendes zu beachten ist:

An die Stelle der aktiven Erddrucklast E.x tritt im Krafteck nach Abb. 3 die
Erddrucklast E,x des erhdhten aktiven Erddrucks (bzw. des abgeminderten oder
vollen Ruhedruckes).

An die Stelle der aktiven Erddrucklast E.ix tritt im Krafteck der Abb. 3 die
Erddrucklast E,y, die nach den gleichen Regeln ermittelt wird, wie die Erddrucklast
Eak.

Die Teilsicherheitsbeiwerte fir standige und veranderliche Beanspruchungen sowie
fir Widerstande diirfen geradlinig interpoliert werden zwischen

- den Teilsicherheitsbeiwerten fir den Lastfall LF 2 bei Ansatz von aktivem Erddruck
und

- den Teilsicherheitsbeiwerten fur den Lastfall LF 1 bei Ansatz von Erdruhedruck.

Die EAB fuhren weiter aus: ,Da sich diese Interpolation nur verhaltnismafig wenig
auswirkt, andererseits aber der Nachweis der Standsicherheit in der tiefen Gleitfuge
ziemlich empfindlich auf Ungenauigkeiten reagiert, wird empfohlen, in der Regel mit
den Teilsicherheitsbeiwerten fir den Lastfall LF 1 zu rechnen, sofern die

Baugrubenwand mit erhéhtem aktivem Erddruck bemessen wird.

4.3 Nachweis der Standsicherheit in der tiefen Gleitfuge flr das Beispiel

Die Ankerlange wird auch fur die auf erhohten aktiven Erddruck bemessene

Baugrubenwand mit insgesamt 14,00 m bei einer Verpresskorperlange von 4,0 m

angenommen.

Eigengewicht des abrutschenden Erdkérpers:

Gc=11,82-18,0-[4,08 + ' - (13,05 —4,08)] = 1822,29 kN/m

grof¥flachige Gleichlast (standig): Py = 10,0 - 11,82 = 118,20 kN/m

veranderliche Einwirkung: Q'x = 2,0 - 110,0 = 220,00 kN/m

Erddruck aus standigen Einwirkungen (siehe Abb.5):

Ecnk = (14,95 + 34,14) - 5,00/2 + (32,00 + 51,19) - 5,00/2 + (62,84 + 80,99) - 3,05/2
=122,73 + 207,97 + 219,34 = 550,04 kN/m

Ecvk entsteht nur aus dem Anteil aktiver Erddruck. Nach Abb. 4 qilt:

Eevk=0,5 - [(25,64 + 21,36) - 5,0 + (44,65 + 57,55) - 3,05/2] - tan 17,5°
=0,5-[235,00 + 155,86] - tan 17,0° = 61,62 kN/m

Erddruck aus Nutzlast:

Eank = 25,85 - 3,42 = 88,30 kN/m

Equk = 88,30 - tan 17,5° = 27,84 kN/m

Erddruck auf die vertikale Ersatzankerwand:
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MaRgebender Erddruckbeiwert: K, = 0,5 - [0,271 + (1 — sin 35,0°)] = 0,3487
Eq1x=10,0-0,3487 - 4,08 + 18,0 - 0,3487 - 4,08%2 = 14,23 + 52,24 = 66,47 kN/m
e Gleitflachenwinkel: tan 9 = (13,05 — 4,08) / 11,82 = 0,7589 - 9 =37,19°
e S¢=1822,29 + 118,20 + 220,00 — 61,62 — 27,84 = 2071,03 kN/m
e Hy=550,04 + 88,30 — 66,47 = 571,87 kN/m
o Ansgx = [571,87+2071,03-tan (35,0°-37,19°] / {cos10%[1+tan10° - tan(35,0°-37,19°)]}
= 492,67/ 0,9782 = 503,67 kN/m
e Bildung der Mittelwerte der Teilsicherheitsbeiwerte:
Standige Einwirkungen:
-LF1:y¢=(1,35+1,20)/2 =1,275 (da erhohter aktiver Erddruck)
-LF2:y¢=(1,20+1,10)/ 2 =1,150 (da erhdhter aktiver Erddruck)
- mafigebend fur den Nachweis der Standsicherheit: y'c = (1,275 + 1,150) / 2 = 1,213
Veranderliche Einwirkungen: y'q = (1,50 + 1,30) /2 = 1,40
Erdwiderstand: y'g, = (1,40 + 1,30) / 2 =1,35
e Nachweis der Standsicherheit in der tiefen Gleitfuge:
e 185,821,213 +93,20 - 1,40 < 503,67 / 1,35 kN/m
355,88 < 373,09 kN/m Ausnutzungsgrad p = 355,88 / 373,09 = 0,95
e Nachweis mit den Teilsicherheitsbeiwerten des Lastfalles LF 1:
185,82 - 1,275 + 93,20 - 1,50 < 503,67 / 1,40
376,72 ~ 359,76 kN/m Ausnutzungsgrad p = 376,72 / 359,76 = 1,05

5 Nachweis der Standsicherheit in der tiefen Gleitfuge bei mehrfach verankerten

Baugrubenwianden

Der Nachweis der Standsicherheit in der tiefen Gleitfuge bei mehrfach verankerten
Baugrubenwanden wird in Anlehnung an die Veroffentlichung von Ranke, A. H. /
Ostermayer, H.:“Beitrag zur Stabilitatsuntersuchung mehrfach verankerter Baugrubenum-
schlielBungen® geflihrt. Hierbei ist jeder Mittelpunkt einer Krafteinleitungsstrecke einmal als
Endpunkt einer tiefen Gleitfuge anzunehmen.

Gemal Abb. 7 sind die charakteristischen Krafte derjenigen Anker als Beanspruchung Ayorn x
anzusetzen, deren Krafteinleitungsstrecke innerhalb des abrutschenden Erdkérpers bzw.
innerhalb des aktiven Gleitkeiles liegt, der die Erddruckkraft E,ix bewirkt. Anker, deren

Krafteinleitungsstrecke aulierhalb liegen, leisten keinen Beitrag zu Ayorm k-
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a} Unterer Anker liegt auller- b} Oberer Anker liegt aulter-
halb der tiefen Gleitfuge halb der aktiven Gleitflache

Abb. 7: Beispiele fliir Anker, deren Krafte nicht als Beanspruchung bericksichtigt werden
(Bild EB 44-3)

Die Krafte von Ankern, deren Krafteinleitungsstrecke von der tiefen Gleitfuge geschnitten
werden, dirfen bei Annahme einer gleichmaligen Verteilung der Mantelreibung entlang der
Krafteinleitungsstrecke in einen Anteil vor und einen Anteil hinter dem Schnitt aufgeteilt
werden. Der Anteil der Ankerkraft, der innerhalb des Gleitkdrpers abgetragen wird, ist als
Beanspruchung zu behandeln. Das gleiche gilt fiir die Krafte von Ankern, die von der aktiven

Gleitflache hinter der Ersatzankerwand geschnitten werden.
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Baugruben in weichen Bdden von H.-G. Kempfert

1 EINLEITUNG

Die Berechnung und Ausfiihrung von Baugruben in tiefreichenden sehr weichen Béden, wie
sie z.B. im suddeutschen Raum in den seenahen Bereichen vorkommen, stellen eine
schwierige bautechnische Aufgabe dar. Dies wird durch die EAB in angemessener Form

aufgegriffen und Anwendungsregeln fir die Praxis getroffen.

In EAB und [9] wird auf die besondere Bedeutung der malRgebenden Randbedingungen fir
Baugruben in weichen Bdden hingewiesen, d.h. ob dranierte oder undranierte Zustande die
Situation realistisch beschreiben. Wahrend der Aushubphasen ergeben sich vor und hinter
der Wand Spannungspfade im Boden, die sehr unterschiedlich verlaufen und eine eindeutige
Zuordnung zu den Spannungs- und Porenwasserdruckbedingungen nicht immer zweifelsfrei
zulassen. Darlber hinaus hat sich aber auch gezeigt, dass Berechnungen unter Verwendung
der Scherfestigkeit des undranierten Bodens ¢,k zu unsinnigen Ergebnissen fihren kénnen
bzw. nicht immer auf der sicheren Seite liegen. Die Empfehlungen der EAB geben deswegen
einen pragmatischen Weg auf der Grundlage effektiver Spannungen mit den
Scherparametern ¢’x bzw. c’x oder mit dem Winkel der Gesamtscherfestigkeit ¢’sx flir unter-

schiedliche Zustande vor.

Die vorliegenden Ausfiihrungen erldutern einige Punkte der Empfehlungen des Arbeits-
kreises Baugruben fir Baugruben in weichen Béden. Weiterhin werden Anderungen aus der
Einflhrung des Teilsicherheitskonzeptes aufgegriffen und an einem Berechnungsbeispiel
detailliert erlautert. Eine umfassende Darstellung der Thematik mit zahlreichen Ausflihrungs-

beispielen findet sich in [10].

2 EMPFEHLUNGEN FUR BAUGRUBEN IN WEICHEN BODEN

Die Empfehlungen fur Baugruben in weichen Bdden behandeln im wesentlichen folgende

Schwerpunkte:

o Eigenschaften der weichen Boden fir die Anwendung der Empfehlungen  (EB 90)
e Herstellung und Konstruktionsmaflinahmen von Béschungen (EB 91)
¢ Einbringungs- und Herstellungsverfahren von Verbaukonstruktionen (EB 92)

e Empfehlungen zum Bauvorgang und einzelnen Konstruktionselementen  (EB 93)

e Ermittlung der effektiven Scherfestigkeit weicher Boden (EB 94)
e Berechnungsansatze fir den Erddruck auf Baugrubenwéande (EB 95)
e Berechnungsansatze fir die Bodenreaktion bei Baugrubenwéande (EB 96)

e Berechnungsansatze zur Berilicksichtigung des Wasserdruckes bei

Baugrubenwanden (EB 97)
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e  Erlduterungen zur Ermittlung von Einbindetiefen und SchnittgroRen (EB 98)
e Erganzende Standsicherheitsnachweise bei Baugruben in weichen Bdden,

wie z.B. Aufbruchsicherheit der Baugrubensohle, hydraulischer Grund-

bruch, Gelandebruchsicherheit, Standsicherheit in der tiefen Gleitfuge,

zusatzliche Untersuchungen bei geschichtetem Boden (EB 99)
e Empfehlungen und Hinweise zu Wasserhaltungsmalinahmen (EB 100)
¢ Angaben und Mallnahmen zur Erhaltung der Gebrauchstauglichkeit von

Baugrubenkonstruktionen in weichen Boden (EB 101)

3 BESONDERE REGELUNGEN

3.1 Dranierter oder undranierter Zustand bei Baugruben

in weichen Boden
Die Fragestellung ob dranierte oder undranierte Randbedingungen bei Baugruben in
weichen Boden mafgebend sind wurde bereits vielfach diskutiert. Nachfolgend werden
nochmals die wesentlichen Erkenntnisse zusammengefasst und die daraus resultierenden in

die EAB eingegangenen Empfehlungen fir Baugruben in weichen Bbéden erldutert.

Im Gegensatz zur Belastung eines Dammes oder Einzelfundamentes auf weichem
Untergrund, der mit der fortschreitenden Entwasserung stabiler wird, kann bei einer
Baugrube die Sicherheit im WandfuRbereich infolge der Anderung der effektiven Spann-

ungen durch die Aushubentlastung mit der Zeit abnehmen, siehe Bild 1.

Unr‘;‘éniert Dré;niert

A

*4H zl

Anderung des Porenwasserunterdrucks Au

Spannungsanderung
unterhalb der Baugrubensohle

~ <Y
|

Zeit ®
Bild 1: Schematische Darstellung der effektiven Spannungsentwicklung bei Baugruben
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In [8] und [11] wird bestatigt, dass eine rechnerische Untersuchung mit dranierten
Bedingungen am zutreffendsten ist; ebenso werden die kurzen Abbauzeiten von Poren-
wasserunterdriicken infolge Aushubentlastung bestatigt. Weiterhin wird festgestellt, dass Be-
rechnungen mit totalen Spannungen bei Baugruben in weichen Béden haufig unzutreffende

Ergebnisse liefern, siehe z.B. [7].

Zusammenfassend bedeutet dies, dass entsprechend den Ausfuhrungen der EAB bei
Baugruben in weichen Bdden in den Uberwiegenden Fallen Berechnungen mit den
dranierten Randbedingungen den unglnstigsten Zustand bzw. die Verhaltnisse wirklich-
keitsnah beschreiben. Jedoch besteht bei bestimmten Randbedingungen mit Porenwasser-
Uberdruckbildung auch die Méglichkeit eines undranierten Bruchzustandes, worauf die EAB

ebenfalls eingeht.

Damit wird im allgemeinen bei Baugruben in weichen Béden davon ausgegangen, dass das
Tragverhalten des Bodens insbesondere die Scherfestigkeit mit den effektiven Scher-
parametern unabhangig von den vorliegenden dranierten oder undranierten Entwasserungs-
bedingungen zu beschreiben ist. Die entscheidende Abhangigkeit des undranierten Ver-
haltens bei gesattigten bindigen Béden im Anfangszustand von den effektiven Spannungen
wird auch in [8] bestatigt, siehe auch [6]. Dies setzt eine Beziehung zwischen den totalen

und den effektiven Scherparametern voraus. Auf der Grundlage von [8] und [1] wurde eine

vereinfachte Beziehung zwischen dem Winkel der Gesamtscherfestigkeit (p;’k und der

undranierten Scherfestigkeit ¢, fir verschiedene Spannungspfade entwickelt, siehe [9] und
[6]. Es gilt

1

(1)

Sin(p'&k =
}L—(K0+(1—K0)-Af)—2-Af+1

cu
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far den anisotrop konsolidierten Anfangszustand, wobei }\‘cu:Cu,k/le die normalisierte
undranierte Scherfestigkeit und A; der Porenwasserdruckbeiwert im Bruchzustand ist.

Im Hinblick auf die Anwendung der effektiven Spannungsanalyse im dranierten Zustand,

sofern keine effektiven Scherparameter aus Laborversuchen vorliegen, empfiehlt die EAB

den Winkel der Gesamtscherfestigkeit (p'S’k auf der Grundlage der undranierten Scherfestig-
keit cyx, z.B. insitu aus Fligelsondierungen, mit Gl. 1 nach [9] und [6] zu bestimmen.

Gl. 1 ist beispielhaft fur einen konstanten Wert von Ky = 0,577 in Bild 3 graphisch ausge-

wertet. Es ist zu beachten, dass Gl. 1 auch von K, abhangt und daher die berechnete

effektive Gesamtscherfestigkeit (p'&k iterativ zu ermitteln ist. Fur alle anderen Spannungs-

pfade wird auf [9] und [6] verwiesen.

60 I I I i
K, = 0.577 S/ ]
50 N ~
S %
N ]
40 1
— - 03]
< T |
030 ]
S 0 Ay, = 0.257]
20 e e
hy = 0.20 1
10 - 0107 . o o
—_ %, =010 Bild 3: Beispielhafte Darstellung von o, in
0 ] Abhangigkeit von As nach GI. 1, mit
o 04 08 12 16 2
A [ Ko = 0,577

3.2 Verbaukonstruktionen und Bauverfahren
Baugruben in weichen Béden werden Ublicherweise mit verformungsarmen Verbauwanden
hergestellt, die Verformungen im Baugrund reduzieren aber nicht ganzlich vermeiden

koénnen, siehe auch [12], [2] und [5]. Bei Baugruben in weichen Béden sind im Wesentlichen

e  Spundwande,
¢ Bohrpfahlwande und

e Schlitzwande

geeignet.
Die relative Steifigkeit der Verbauwande, der mdglichen Stitzungen der Verbaukonstruk-
tionen und deren Verbindungen beeinflussen mafigeblich die Bodenverformungen und somit

den auf die Verbauwande wirkenden Erddruck, siehe auch Bild 4.
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PN
Nicht gestiitzte Wand ~ Dorme und Schrige Steifen Sohlaussteifun
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I
Bauwerk
Ll =E===
Kernbauweise Deckelbauweise Mehrfach gestiitzte
Wand (Steifen)

Bild 4: Schematische Darstellung von mdglichen Verbaukonstruktionen von Baugruben-
wanden in weichen Boden

Die horizontalen Wandverformungen werden maRgeblich beeinflusst durch die Stltzungen,
Bodeneigenschaften und die Bauverfahren. Die maximalen horizontalen Wandverformungen
sind u.a. auch abhangig von der Aushubtiefe, wobei nach [3] durchschnittlich maximale
Wandverformungen von ca. 0,2% der Aushubtiefe auftreten kénnen, die sich bei weichen

Boden auf etwa 0,5% und mehr erhohen.

Baugrubenverformungen fuhren i.d.R. zu Setzungen hinter den Wanden und gefahrden
damit benachbarte Gebdude. Setzungsursachen kdnnen sein Wandverformungen wahrend

der Baugrubenherstellung, Ankerherstellung, Grundwasserabsenkung, usw.

Nach [13] sind maximale Setzungen in sehr weichen bis weichen Bdden mit grof3er
Mé&chtigkeit bei einer durchschnittlichen Arbeitsausfuhrung von mehr als 2% der Aushubtiefe

Zu erwarten.

Aus diesem Grund wird unabhangig von der Baugrubentiefe nach EB 93, Absatz 2
empfohlen bei Spundwanden und auch bei Ortbetonwanden einen umlaufenden Kopfbalken

zur Reduzierung der Verformung bereits im Vorweg des Aushubs anzuordnen.

Bei Baugruben geringer Tiefe, i.d.R. bis zu 3 m wird nach EB 93, Absatz 3 empfohlen
parallel zur Schmalseite der Baugrube einen Graben zur Herstellung eines aussteifenden
Unterbetonstreifen anzuordnen und diesen in Abhangigkeit der Tagesleistung abschnitts-

weise zu einer aussteifenden Betonscheibe zu erweitern.

Mit zunehmender Baugrubentiefe sind zur Reduzierungen der Verformungen Aussteifungs-
konstruktionen in Hohe der geplanten Baugrubensohle im Vorweg des Aushubs herzustellen.
Bei mittlerer Baugrubentiefe kann dies im Zuge eines Zwischenaushubs streifenweise nach

EB 93, Absatz 4 erfolgen. Baugruben grol3er Tiefe erfordern aber i.d.R. ein Fullauflager der
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Baugrubenwand durch eine z.B. im Dusenstrahlverfahren hergestellte Sohlisteife nach EB
93, Absatz 7.

‘\Wand

Lamellen

5
Sohlsteifen
(Unterbeton) [

Sohlsteifen

Sohlsteifen (HDI)

nterbeton)

() (b) (©)

Bild 5: Unterschiedliche Herstellungsmethoden der aussteifenden Sohlplatte

4 BERECHNUNGSBEISPIEL

4.1 Alilgemeines
Die Anwendung der Empfehlungen fur Baugruben in weichen Boden werden nachfolgend
am Beispiel einer Baugrubenkonstruktion in einem tiefreichenden normalkonsolidierten

weichen Boden dargestellt.

Die Herstellung einer 6 m tiefen Baugrube in einem tiefreichenden weichen Boden wird im

Wesentlichen durch folgende Bauphasen beschrieben:

e Spundwandeinbringung,

e Voraushub auf -1,0 m mit Zwischenberme,

e Herstellung der 2 Untergeschosse in Kernbauweise,
e Aussteifung der Spundwand,

e Zwischenaushub auf -4,0 m,

e Abschnittsweise Herstellung der Sohlaussteifung,

e Endaushub auf -6,0 m.
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b = 10,00 kKN/m?
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abschnittsweise hergestellte Sohlaussteifung

Spundwand

Bild 6: Beispiel einer Baugrube in tiefreichendem weichem Boden

Im Rahmen des Beispieles werden die Berechnungen fir folgende Bauzustdnde durchge-
fuhrt:

Zwischenaushub zur Herstellung der Sohlaussteifung auf —4,0 m nach EB 96, Absatz 3

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

Der Voraushub auf -1,0 m mit Zwischenberme zur Herstellung der oberen Aussteifung tGber

die in Kernbauweise hergestellte Untergeschossdecke wird nachfolgend nicht nachge-
wiesen.

Insbesondere sind nachfolgend die erforderliche Einbindetiefe t, die charakteristischen

SchnittgroRen der Spundwand und die Aufbruchsicherheit der Baugrubensohle in den aus-
gewahlten Bauzustanden ermittelt.

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

Die EAB empfiehlt ausdricklich, dass die Berechnungen bei Baugruben in weichen Bbéden
mit effektiven Scherparametern, d.h. im dranierten Zustand, durchzuflhren sind. Aus diesem
Grund wird das Beispiel mit dranierten Scherparametern berechnet. Sofern im Anfangs-
zustand Porenwasseruberdruck vorhanden bzw. zu erwarten ist, wird die Berechnung mit
dem Ersatzreibungswinkel und effektiven Spannungen empfohlen. Hierzu wird vergleichs-

weise zusatzlich zur dranierten eine undranierte Berechnung durchgefuhrt.
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4.2 BodenkenngroRen
Der Baugrund besteht aus einem normalkonsolidierten weichen Seeton mit einem

Grundwasserspiegel ab einer Tiefe von 1,0 m unter Gelandeoberkante.

Die charakteristische undranierte Scherfestigkeit c,x des Bodens sind in Bild 7 und die

Bodenkenngrofien in Tabelle 1 angegeben.

Undréanierte Scherfestigkeit ¢, [kN/m?]
0.0 20.0 40.0 60.0 80.0 100.0

OO T T T
Ae = 0,50 (oberhalb GW)
50 i
10.0 - |
= Ay = 0,30 (unterhalb GW)
2 150 - :
@
|_ -
20.0 - h
oy =2 ’
25.0 Gk 8
Bild 7: Undranierte Scherfestigkeit ¢,
30.0
Tabelle 1: Bodenkenngrofen
y [KN/m?] vr [KN/m?] Es [MN/m?] Ass [-] Ko [] Aeu []
19,0 19,0 3,0 1,2 1-sin ¢’x 0,30 (bzw. 0,50)

A¢s — Porenwasserdruckbeiwert aus Standardtriaxialversuch

4.3 Zwischenaushub zur Herstellung der Sohlaussteifung

4.3.1 Allgemeines

Die Berechnung des Zwischenaushubs auf -4,0 m zur Herstellung der Sohlaussteifung wird
fur den maligebenden dranierten Zustand mit effektiven Scherparametern nach EB 94,
Absatz 11 durchgefuhrt. Dieser Bauzustand ist mafl’gebend fir die Festlegung der Einbinde-

tiefe.

In einer vergleichenden Berechnung wird fur den Fall des undranierten Zustandes bei
vorhandenem bzw. zu erwartendem PorenwasserlUberdruck die Scherfestigkeit erssx nach
EB 94, Absatz 10 ermittelt.
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4.3.2 Dranierter Zustand

Fur den dranierten Zustand wird die Berechnung mit der effektiven Spannungsanalyse auf
der Grundlage des Winkels der Gesamtscherfestigkeit ¢’ x durchgefthrt. Fur die vorstehende
Situation liegen keine Laborversuchsergebnisse vor, so dass die Ermittlung der effektiven
Scherfestigkeit nach EB 94, Absatz 11 in Anlehnung an [9] und [6] aus der undranierten
Scherfestigkeit ¢,k erfolgt.

o Effektiver Winkel der Gesamtscherfestigkeit ¢'s x
Der Winkel der Gesamtscherfestigkeit ¢’s« ist in Abhangigkeit des Erdruhedruckbeiwertes K,
iterativ zu ermitteln. Unter der Voraussetzung, dass ohnehin eine Kohasion c', =0 bei

normalkonsolidierten Boden ohne organische Anteile zu erwarten ist, wird ¢' ~ ¢';, . Dabei

ist nach [9] und [6]

. 1
sing’y =— (2)
r(Ko+(1—K0)-Af)—2-Af+1

cu

und
Ko =1-sing'y, 3)
A=A (4)

Fur die Ermittlung des Winkels der Gesamtscherfestigkeit ist die normierte undranierte
Scherfestigkeit A, = 0,30 des geséattigten Bodens unterhalb des Grundwasserspiegels

maligebend. Daraus ergibt sich durch lteration

- 0,448

1
1 (0,552+(1-0,552)-12) ~2-12+1
0,30

sing'y, =

und somit erhalt man den Winkel der Gesamtscherfestigkeit zu

Q'sx =26,6°

e  FErddruckbeiwerte
Bei weichen Boden darf unterstellt werden, dass zwischen Baugrubenwand und Boden eine
Adhasion wirksam ist, die vereinfachend durch den Ansatz eines Erddruckneigungswinkels

S berucksichtigt wird.

Fir den aktiven Erddruck ergibt sich mit 6, = 1/3 ¢’ nach EB 95, Absatz 6b) der Erddruck-

beiwert unter der Annahme von ebenen Gleitflachen nach DIN 4085 zu
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Kagh = 0,349.

Der Erdwiderstandsbeiwert ergibt sich mit &, = -1/3 ¢’ nach EB 96, Absatz 2 unter der An-

nahme von gekrimmten Gleitflachen nach DIN 4085 zu

e  Einwirkungen und Widersténde
Der aktive Erddruck aus Bodeneigengewicht und unbegrenzter Flachenlast p < 10 kN/m?

ergibt sich zu

eah,k = eagh,k + eaph,k =7 zZ- Kagh + pk ’ Kagh (5)

mit y oberhalb und y’ unterhalb des Grundwasserspiegels.

Tabelle 2: Aktiver Erddruck aus Bodeneigengewicht und unbegrenzter Flachenlast

Kote [m] | o'z [kN/M?] | pi [KN/M?] | Kagh [-] | €agni [KN/M?] | €apni [KN/M?] | €ani [kN/m?]
0,0 0 10,0 0,349 0 3,49 3,49
1,0 19,0 10,0 0,349 6,64 3,49 10,13
4,0 46,0 10,0 0,349 16,07 3,49 19,56
40+t | 46,049t 10,0 0,349 |16,07+3,15 't 3,49 19,56+3,15 't

Der hydrostatische Wasserdruck auf der Innen- und Aufienseite der Baugrubenwand wird

Uberlagert und als hydrostatischer WasserUberdruck w;x berticksichtigt.

Wu,k = Wa,k - Wp,k =Yw - (Z'a_ Zp) (6)

Tabelle 3: Hydrostatischer Wasserdruck

Kote [m] 2’5 [M] 2o[M] | Wax [KN/M?] | wou [kN/mM?] | way [kN/m?]
0,0 - - - - 0,0
1,0 0,0 - 0,0 - 0,0
4,0 3,0 0,0 30,0 0,0 30,0

4,0+t 3,0+t t 30,0+10 't 10 't 30,0

Der Erdwiderstand im Grenzzustand der Tragfahigkeit ergibt sich zu

eph,k = 'Y" Zp : Kpgh (7)
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Tabelle 4: Erdwiderstand im Grenzzustand der Tragfahigkeit

Kote [m] z, [m] o'z [kKN/m?] | Kogn [-] | €pnx [KN/m?]
0,0 - - - -
1,0 - - - -
-4,0 0,0 0,0 3,288 0,0
-4,0 +t t 9-t 3,288 29,60 't

e  Erddruckumlagerung

Bei Baugruben in weichen Boden ist in der Regel mit dem Auftreten der klassischen Erd-
druckverteilung zu rechnen, insbesondere dann, wenn sich die Wand aufgrund des vor-
gesehenen Bauvorgangs am Kopf mehr verschieben kann als in Héhe der Baugrubensohle.
Im vorliegenden Fall wird aufgrund der oberen Stiutzung am Wandkopf und der Stitzung
durch Bodenreaktion am Wandful} fur den Zwischenbauzustand eine Erddruckumlagerung in
eine rechteckférmige Belastungsfigur von Gelandeoberflache bis zu Baugrubensohle

angesetzt.

Anmerkung: Eine vergleichende Berechnung ohne Erddruckumlagerung mit Ansatz der
klassischen Erddruckverteilung ergab bei der Ermittlung der Einbindetiefe und der

SchnittgréRen fur dieses Beispiel Abweichungen kleiner als 1 %.

e Nachweis der Einbindetiefe

Die Ermittlung der erforderlichen Einbindetiefe bei angenommener freier Auflagerung im
Boden erfolgt unter Beriicksichtigung der tatsachlich zu erwartenden Bodenreaktion nach EB
80, Absatz 4c). Hierzu wird in Hohe des WandfulRes eine Stutzung angenommen, dessen
Auflagerkraft Cnx bei der lteration zur Bestimmung der maRgebenden Ordinate opni der

Bodenreaktion zu Null wird.

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

bericksichtigt.
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pi = 10,00 kN/m?
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Bild 8: a) Darstellung des Zwischenaushubs, b) Statisches System mit Bemessungswerten

der Einwirkungen und Bodenreaktion, c¢) Statisches System mit charakteristischen
Werten der Einwirkungen und Bodenreaktion

Zur Einhaltung der Grenzzustande der Tragfahigkeit und der Gebrauchstauglichkeit sind fir

den Nachweis der Einbindetiefe bei Baugruben in weichen Béden nach EB 93, Absatz 3
folgende Bedingungen einzuhalten:

a) Bk <Epnk " Mp (Einfluss der Anisotropie mit n, < 0,50)

b) Bna <Epna (Tragfahigkeitsnachweis)

c) Bk <Eon + (Epnk —Eonk ) Mot (Gebrauchstauglichkeitsnachweis mit ne < 0,75)

In Anlehnung an die zu Uberprifenden Grenzzustandsbedingungen nach EB 96, Absatz 3
wird zunachst der Einfluss der Anisotropie auf die Ermittlung der Einbindetiefe untersucht.
Hierbei werden die Einwirkungen und die Ordinate oy, der Bodenreaktion mit charakteris-
tischen Grofen bertcksichtigt. Die charakteristische Bodenreaktion By x ergibt sich aus dem
Integral der Bodenreaktionsspannungen oy« Uber die Einbindetiefe unter der Voraus-

setzung, dass die Auflagerkraft Cx der Stitzung in Héhe des WandfulRes zu Null wird.

Hierbei wird im Stabwerksprogramm die Einbindetiefe iterativ optimiert, so dass mit der
charakteristischen Spannung des Erdwiderstandes multipliziert mit dem Anpassungsfaktor
Np < 0,50 (hier = 0,50) die Auflagerkraft Cy,x zu Null wird.

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

Tabelle 5: Charakteristische Einwirkungen und Widerstande
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Einbindetiefe t [m] 7,90
Bh k [KN/m] 459,7
Epnk [KN/m] 923,5
Eogx [KN/m] 155,1

Fir diese Einbindetiefe ergibt sich der Nachweis nach EB 96, Absatz 3a) zu

By =459, 7kN/m < E_., -1, =923,5-0,5 = 461,8kN/m.

Der Ausnutzungsgrad betragt

B
p=—o=%_—100.

phk “Tp
Der Nachweis flr den Grenzzustand der Tragfahigkeit nach EB 96, Absatz 3b) wird fir diese
Einbindetiefe auf der Grundlage der Berechnung mit charakteristischen Einwirkungen und

charakteristischer Bodenreaktion fiir den Lastfall 2 (Regelfall) durchgeflhrt.

E
Big =Buy 7c =459,7-12=5516kN/m<E =ﬁ:%2’5=710,4kN/m
YEp ’

Der Ausnutzungsgrad betragt

B
pn=—22=-0,78.
Eph,d

Der Nachweis flr den Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit nach EB 96, Absatz 3c) ist

By =459,7kN/m <Eg, +(Epni —Eony )N =155,1+(923,5-155,1)-0,75 =731,4kN/m

Der Ausnutzungsgrad betragt

Bh,k

=0,63.
Eonk + (Eph,k —Eonk ) “Meff

“:

Fir die Nachweise der Einbindetiefe fur den Grenzzustand der Tragfahigkeit und der
Gebrauchstauglichkeit nach EB 96, Absatz 3b) bzw. 3c) werden aus Vergleichsgrinden die

erforderlichen Einbindetiefen ebenfalls iterativ optimiert.

Die iterativ optimierten Einbindetiefen sind in Tabelle 6 mit Angabe der jeweiligen Ausnut-

zungsgrade bezogen auf die einzelnen Nachweise nach EB 96, Absatz 3 zusammengestellt.

Tabelle 6: Ausnutzungsgrade in Abhangigkeit der Einbindetiefe
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Einbindetiefe Wandlange Ausnutzungsgrad p fir Nachweise nach EB 96, Absatz 3
t[m] H+t [m] (a) (b) (c)
7,90 11,90 1,00 0,78 0,63
6,10 10,10 1,28 1,00 0,81
5,00 9,00 1,58 1,23 0,99

Bei diesem Beispiel ergibt sich, wie der Vergleich der Ausnutzungsgrade verdeutlicht, die

unglnstigste Bemessungssituation aus dem Nachweis nach EB 96, Absatz 3a) zur

Berticksichtigung des Einflusses der Anisotropie zu t=7,90 m. Diese Einbindetiefe ist

malfigebend fir die Ermittlung der charakteristischen Schnittgrofen.

o  Ermittlung der charakteristischen Schnittgré3en

Die charakteristischen SchnittgroRen werden mit charakteristischen Einwirkungen und

Widerstanden ermittelt. Da der Nachweis nach EB 96, Absatz 3a) schon mit charakter-

istischen Werten durchgefiihrt wurde, sind die daraus resultierenden charakteristischen

SchnittgroRen auch maligebend fiir die weitere Bemessung, siehe Tabelle 7 und Bild 9. Eine

weitere Berechnung ist somit nicht erforderlich.

Tabelle 7: Charakteristische Schnittgrofien
Einbindetiefe t [m] 7,90
Anx [KN/m] 125,8
max My [kKNm/m] 364,3
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S T T

) vy £ 0,00 m
NN S IN N NS N NP
I Ah,k \ - 1,00 m l 125'8
Za
H=4,0m '
‘ Za
J vy -4,00m \
= VS TS TGS ||
l / - 364,3
Z / || ||
/ || ||
/ — —
/ |
t=790m ° - | 75,5
/ N .
/ E— _—
7 ||
/ [ |
/ ||
o oo o> > > o - — b
Gihk Cank Wik M« [kNm/m] Q. [KN/m]

Ch,K

Bild 9: Statisches System mit Einwirkungen, Bodenreaktion und SchnittgréRen fir den Zwi-
schenaushub zur Herstellung der Sohlaussteifung

4.3.3 Undranierter Zustand

Wie bereits in Abschnitt 4.1 erwahnt, wird in der EAB empfohlen, Baugruben in weichen
Bdden mit dranierten Scherparametern zu berechnen. Falls ein Porenwasseriberdruck
vorhanden bzw. zu erwarten ist, wird nach EB 94, Absatz 10 der undranierte Zustand mit
dem Ersatzreibungswinkel ersesx und effektiven Spannungen berechnet. Die Vorgehens-

weise fur den undranierten Zustand wird nachfolgend beispielhaft fir den Zwischenbauzu-
stand erlautert.

e  Scherfestigkeit auf der Grundlage des Ersatzreibungswinkels ersgs
Die undranierte Scherfestigkeit nimmt mit der Tiefe geradlinig zu, so dass flr den Ersatz-
reibungswinkel oberhalb des Grundwassers gilt

Cuk _ 9,5

sin =——=—""=0,5, 8
(erS(PS1_k) G'V1,k 19,0 (8)

daraus ergibt sich

ers@st x = 30,0°.
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Da groflere Ersatzreibungswinkel als ersosx = 27,5° nur verwendet werden durfen, wenn der
Entwurfsverfasser bzw. der Fachplaner Uber die erforderlichen Kenntnisse und Erfahrungen
verfugt, wird in diesem Beispiel auf die Anwendung des erhdhten Ersatzreibungswinkels

verzichtet, so dass flr

ersQs1x = 27,5°

gilt.

Unterhalb des Grundwasserspiegels ergibt sich der Ersatzreibungswinkel erss, x zu

Ac ~
Sin(erscpsz‘k): ' w2k _ 30,0-57

m— =0,30, 9)
'y —G'yix  100,0-19,0

daraus ergibt sich

ersgsax = 17,5°.

e  Erddruckbeiwerte
FUr den aktiven Erddruck ergeben sich mit 8,k = 1/3 ¢’ die Erddruckbeiwerte unter der

Annahme von ebenen Gleitflachen nach DIN 4085 zu
Kagh,1 = 0,337 und
Kagh,2 = 0,502

Der Erdwiderstandsbeiwert ergibt sich mit 5, = -1/3 ¢’ unter der Annahme von gekrimmten
Gleitflachen nach DIN 4085 zu

Kpgh,z = 2,064.

o  Einwirkungen und Widersténde
Der aktive Erddruck aus Bodeneigengewicht und unbegrenzter Flachenlast p, < 10 kN/m?

wird in Tabelle 8 zusammengefasst.

Tabelle 8: Aktiver Erddruck aus Bodeneigengewicht und unbegrenzter Gleichlast

Kote [m] | o', [KN/m?] | px [KN/M?] | Kagn [-] | €aghx [KN/M?] | €apnk [KN/M?] | €ank [KN/mM?]

0,0 0 10,0 0,337 0 3,04 3,04
-1,0 (o) 19,0 10,0 0,337 6,40 3,04 9,44
-1,0 (u) 19,0 10,0 0,502 9,54 5,02 14,56

-4,0 46,0 10,0 0,502 23,09 5,02 28,11

-4,0 +t 46,0+9 't 10,0 0,502 |23,09+4,52 't 5,02 28,11+4,52 't

Der hydrostatische Wasseruberdruck w;  ist bereits in Tabelle 3 angegeben.
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Der Erdwiderstand im Grenzzustand der Tragfahigkeit ergibt sich zu

Tabelle 9: Erdwiderstand im Grenzzustand der Tragfahigkeit
Kote [m] z, [m] o'z [KN/m?] | Kogn [-] | €pnx [KN/m?]
0,0 - - - -
-1,0 - - - -
-4,0 0,0 0,0 2,064 0,0
-4,0 +t t 9-t 2,064 18,58 't

e  Erddruckumlagerung

Wie zuvor wird flr

den Zwischenbauzustand eine Erddruckumlagerung in eine

rechteckférmige Belastungsfigur von Geldndeoberflache bis zu Baugrubensohle angesetzt.

e Nachweis der Einbindetiefe

Die iterative Vorgehensweise zur Ermittlung der erforderlichen Einbindetiefe erfolgt analog

zu Abschnitt 4.3.2. Die daraus resultierenden Einbindetiefen sind in Tabelle 10 mit Angabe

der jeweiligen Ausnutzungsgrade bezogen auf die einzelnen Nachweise zusammengestellt.

Tabelle 10:  Ausnutzungsgrade in Abhangigkeit der Einbindetiefe
Einbindetiefe Ausnutzungsgrad p fur Nachweise nach EB 96, Absatz 3
t[m] (a) (b) (c)
20,05 1,00 0,78 0,60
13,45 1,28 1,00 0,77
9,50 1,67 1,30 1,00

Die erforderliche Einbindetiefe ergibt sich wie im dranierten Zustand aus dem Nachweis nach
EB 96, Absatz 3a) zur Bertcksichtigung des Einflusses der Anisotropie bei Baugruben in

weichen Boden.

Damit ware dieser Zustand bei einer Berechnung mit undranierten Scherparametern sehr

ungunstig.

4.4 Endaushub mit wirksamer Sohlaussteifung

Die beispielhafte Berechnung flir den Endaushubzustand mit wirksamer Sohlaussteifung

nach EB 96, Absatz 4 erfolgt fur den dranierten Zustand mit der nach 4.3.2 ermittelten
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Wandléange und der zugrunde liegenden effektiven Scherfestigkeit mit dem Winkel der

Gesamtscherfestigkeit ¢’s .

Durch die streifenweise hergestellte Sohlplatte im Zuge des Aushubs, darf unterstellt
werden, dass naherungsweise auch nach dem vollstandigen Bodenaushub unterhalb der
Sohlplatte der urspriingliche Erdruhedruck weitgehend erhalten geblieben ist. Bei Annahme

eines im Ausgangszustand unter Auftrieb stehenden Bodens ergibt er sich aus dem Ansatz

€ogk — Y- Ko . (H + Zp). (10)
Allerdings kann im Bereich unmittelbar unterhalb der Sohlplatte nur der Grenzwert ey des
mit 5p,k = 0 ermittelten Erdwiderstandes wirksam sein.

Die Uber den Erdruhedruck hinausgehende Bodenreaktion wird mit dem Ansatz eines
konstanten Bettungswiderstandes berlcksichtigt. Unterhalb des Schnittpunktes von eqgx und

epnk Wird der Bettungswiderstand

Es,h,k

k =
s,k tB

(11)

angesetzt.

Die durch den Bettungsmodul mobilisierte charakteristische Bodenreaktion muss die Be-

dingung
BBh,k < (Eph,k _Ev,k)‘np (12)
erfullen. Hierbei ist:

Benk - die Resultierende der mobilisierten charakteristischen Bettungsreaktion aus

der Bettungsspannung oy,

Evx - die charakteristische Resultierende des verbliebenen Erdruhedruckes im Aus-

hubzustand bei Bericksichtigung der urspriinglichen Vorbelastung,

M, - Anpassungsfaktor; hier n, < 0,75.

e  Einwirkungen und Widersténde

Fur den Endaushubzustand ergeben sich folgende Einwirkungen und Widerstande.

Tabelle 11:  Aktiver Erddruck aus Bodeneigengewicht und unbegrenzter Flachenlast

Kote [m] | o', [KN/m?] | px [KN/M?] | Kagn [-] | €aghx [KN/M?] | €gpnk [KN/M?] | €ank [KN/mM?]

0,0 0 10,0 0,349 0 3,49 3,49
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-1,0 19,0 10,0 0,349 6,64 3,49 10,13

-6,0 64,0 10,0 0,349 22,36 3,49 25,85
-11,90 1171 10,0 0,349 40,91 3,49 44,40

Tabelle 12: Hydrostatischer Wasserdruck

Kote [m] z'a[m] z, [m] Wak [KN/M?] | wp [KN/m?] | wgk [KN/mM?]

0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

-1,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

-6,0 5,0 0,0 50,0 0,0 50,0

-11,9 10,9 5,9 109,0 59,0 50,0

Der Erdwiderstandsbeiwert ergibt sich mit 5,x = 0 unter der Annahme von gekrimmten
Gleitflachen nach DIN 4085 zu

Kpgh = 2,6216.
Tabelle 13: Erdwiderstand im Grenzzustand der Tragfahigkeit und Erdruhedruck
Kote [m] z, [m] o'z [KN/m?] | Kogh [-] | €pni [KN/M?] | Ko [-] | €ogk [KN/mM?]
0,0 - - - - 0,552 0,0
-1,0 - - - - 0,552 0,0
-6,0 0,0 0,0 2,622 0,0 0,552 35,34
-11,9 5,9 53,1 2,622 139,21 0,552 64,67

Der Schnittpunkt von Erdruhedruck und Erdwiderstand liegt bei —7,9 m. Somit ergibt sich fur

den anzusetzenden Bettungswiderstand eine Lange tz = 4,0 m.

e Nachweis der Bettungsreaktion und Ermittlung der charakteristischen Schnittgré3en

Unter Berlcksichtigung eines Bettungswiderstandes

0,75'\/'%3

ergeben sich folgende Schnittgrofien.

Tabelle 14:

kS,k: I :QZ

ty 0

Charakteristische Schnittgrofien

Ah,k [kN/m]

45,0
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Chx [KN/m] 3300
(Sohlaussteifung)
Benk [KN/m] 111,1
Ephx [KN/m] 410,7
Evx [kN/m] 261,2
Mcx [kNm/m] -226,5
max My [KNm/m] 56,6

Der Nachweis fur die Bettungsreaktion nach EB 96, Absatz 4b) ergibt sich zu

Ban =1111KN/ < (E ., —Eyy ) m, =(410,7-2612)-0,75=112,1kN/ .

p« = 10,00 kN/m?

L S T T T T
+0,00 m
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m
= Za |
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Bild 10: System, sowie charakteristischer Erddruck und Bodenreaktion flir Endaushub auf -

-6,0 m mit wirksamer Sohlaussteifung

4.5 Aufbruchsicherheit der Baugrubensohle

Baugruben in durchgehend weichem Boden sind sehr stark durch einen moéglichen Aufbruch
der Baugrubensohle gefahrdet. In dem Berechnungsbeispiel wird der Nachweis der Auf-
bruchsicherheit nach EB 99, Absatz 2 fir den unglnstigsten Bauzustand nach dem
Endaushub auf —6,0 m dargestellt. In der Regel wird der Nachweis der Aufbruchsicherheit

der Baugrubensohle mit der Scherfestigkeit ¢, x des undranierten Bodens geflhrt.
Es ist die Grenzzustandsbedingung

Gy +Py <R, 4 +Rgrg (13)

einzuhalten. Hierbei ist
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Gq Bemessungswert der Bodeneigenlast
Py Bemessungswert der Auflast
R.a  Bemessungswert des vertikalen Widerstandes aus Kohasion

Rerg  Bemessungswert des Grundbruchwiderstandes.

tg=5,90 m

Pk
e B=20,00 m s by —F——— p, = 10,00 kN/m?
| N S S PSP S S S
} | v +0,00 m (GOK) ¥ Cuk
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Bild 11: System und Randbedingungen fir den Nachweis der Aufbruchsicherheit der Baugru-
bensohle

Bei Uber die Tiefe konstanter undranierter Scherfestigkeit c,x und ohne seitliche Auflasten
ergibt sich die mafigebende Breite by = B. In dem vorliegenden Beispiel ist allerdings wegen
der mit der Tiefe linear zunehmenden undranierten Scherfestigkeit c,x die malgebende

Breite by zur Bestimmung des maximalen Ausnutzungsgrades p iterativ zu bestimmen.

p=oottre (14)
Rv,d + RGr,d

Zur Vereinfachung kann die undranierte Scherfestigkeit c,x bereichsweise mit einem

mittleren Wert c;x bertcksichtigt werden. Dadurch erhalt man im einzelnen
Gd:Gk'YG:(Yr'H1+Y"(H2+tg))'bg'YG’ (15)

Ps =P ve =P« By Vs, (16)
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Cuti - Hhy +Cupi - (Hy +15)

Yor

(17)

Rv,d =

b, (y"“t,+514-c,
Rgyg = — ( gy 3*). (18)
Gr

Der iterativ zu ermittelnde Ausnutzungsgrad ergibt sich demnach fir dieses Beispiel zu

. [Yr'H1+Y"(H2+tg)+pk]bg'YG 1 (19)

[cm’k -H, + Cuak -(H, +tg)+bg -(y'- tg +5’14'Cu3,k)]'y
Gr

Durch Variation der Breite by erhalt man den maximalen Ausnutzungsgrad p = 0,66 fir eine
mafigebende Breite by = 7,0 m, siehe Bild 12. Somit besteht eine ausreichende Aufbruch-

sicherheit der Baugrubensohle.
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Bild 12: Vorhandener Ausnutzungsgrad p beim Nachweis der Aufbruchsicherheit der Bau-
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1.

Einfiihrung

Der Stellenwert der Messtechnik bei der Planung und Ausflihrung von Baugrubenkonstruktio-
nen wurde seit dem Erscheinen der 3. Auflage der EAB im Jahre 1994 aus folgenden Griin-

den deutlich aufgewertet:

- Die technischen Mdoglichkeiten der Messtechnik haben sich erheblich erweitert (z. B. Stich-

wort Online-Messungen).

- Die technisch oft anspruchsvollen auf3eren Randbedingungen von Baugrubenkonstruktio-

nen wie

e sehr tiefe Baugruben
e Baugruben im Grundwasser
¢ Baugruben in weichen Béden

¢ Verformungsarmut wegen empfindlicher Randbebauung

fiihren zu der Notwendigkeit, messtechnische Uberpriifungen und Uberwachungen durch-

zufuhren.

- Bei der Anwendung der Beobachtungsmethode nach DIN 1054 sind die Messungen Tell
der Nachweisflhrung fur die Standsicherheit bzw. die Gebrauchstauglichkeit der Baugru-

benkonstruktion.

Der Abschnitt 14 der nun vorliegenden 4. Auflage der EAB tragt dieser Entwicklung Rech-
nung. Schon durch die neue Uberschrift des Abschnittes 14: ,Messtechnische Uberpriifung
und Uberwachung von Baugrubenkonstruktionen® soll fiir den Anwender der EAB deutlich
gemacht werden, dass Messungen an Baugruben nicht nur wiinschenswerte, aber im Falle
knapper Geldmittel zu vernachlassigende Erganzungen einer Bauaufgabe sind, sondern ein
fester Bestandteil der Planung und Bauausfiihrung. So wurden die Abschnitte 14.1 bis 14.7
komplett Gberarbeitet, um den aktuellen Anforderungen an Baugrubenkonstruktionen und

den Mdglichkeiten der Messtechnik Rechnung zu tragen.
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2. Zweck von Messungen und Uberpriifungen

Im Abschnitt 14.1 der EAB werden 5 Ziele aufgefihrt, die mit Messungen verfolgt werden

a) Uberprifung der statisch wirksamen Planungsparameter sowie der Ergebnisse der

statischen Berechnungen

Uberpriifung der Auswirkung von Planungsénderungen sowie Abweichungen der
Bauausfiihrung von der Planung

Optimierung der Bemessung und des Bauablaufs

Anwendung der Beobachtungsmethode nach DIN 1054

Nachweis einer technisch einwandfreien Planung und Bauausfiihrung

zu a) Dieses Ziel ist sicher das wichtigste fur die Baubeteiligten, aber insbesondere fir die

Planungsverantwortlichen. Je hoher die Anforderungen an eine Baugrubenkonstruktion
sind, umso mehr ist es erforderlich, die statisch wirksamen Planungsparameter,

also z. B. Schichtenfolge und Grundwasserstéande sowie die Ergebnisse der statischen
Berechnungen zu Uberprifen. Ein Paradebeispiel hierfir sind die Messungen, die im
Zuge des Neubaus der Schleuse Uelzen Il durchgefihrt wurden. Im Anhang 1 — 10
sind das Messprogramm und der Bauablauf dargestellt und Messergebnisse fiir

die Uberpriifung der Beanspruchung der Baugrubenwande, der Baugrubensohle
(rickverankertes HDI-Gewodlbe) und der Stahlbetonstreifen aufgezeigt. Vergleiche

mit den Ergebnissen der statischen Berechnungen bzw. mit den Prognosen der nume-
rischen Berechnungen wurden wahrend der Baugrubenherstellung zeitnah durchge-
fuhrt.

Welche Bedeutung die Uberpriifung der Baugrundeigenschaften fiir die Beanspru-
chung einer Baugrubenwand haben kann, wird an dem Beispiel der Baugrube Diissel-
dorf, s. Anlage 15 - 16, aufgezeigt. Der Verlauf des Potentialabbaus bei einer umstrém-
ten Baugrubenwand bestimmt den anzusetzenden Wasserdruck und die anzusetzende

wirksame Wichte des Bodens bei der Ermittlung des aktiven und passiven Erddruckes.

Schlieflich ist die Kenntnis des Verlaufs des Potentialabbaus auch maf3gebend fir den

Nachweis der hydraulischen Grundbruchsicherheit.
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zu b)

zu d)

Wie soll man aber den Potentialabbau rechnerisch ermitteln, wenn keine Angaben Uber
die Isotropie bzw. Anisotropie des anstehenden tertiaren Feinsandbodens vorliegen?
Mit Porenwasserdruckgebern, die man entlang des mafigebenden Stromungsfadens
anordnet, kann man den gewahlten Wasserdruckansatz in situ Gberprifen, um dann

evtl. die erforderliche Einbindelange der Spundwande korrigieren zu kénnen.

Der Einsatz von Messungen, um rasch und zielgerichtet auf Abweichungen reagieren
zu konnen, die sich im Zuge der Bauausfiihrung ergeben, wird am Beispiel einer Bau-
grube in Berlin gezeigt (s. Anhang 11 — 14).

Durch Inklinometermessungen in einer Stahlbetonschlitzwand wurde erkannt, dass die
Wandverformungen schon in den ersten Aushubzustanden deutlich groRer waren als
prognostiziert. Nachdem festgestellt wurde, dass mit der Herstellung der tiefliegenden
HDI-Sohle eine Auflockerung des die HDI-Sohle Uberlagernden Sandbodens einher-
ging, musste eine zusatzliche Ankerlage angeordnet werden, um die Verformung der
Wand und auch ihre statische Beanspruchung zu begrenzen.

Messtechnik wurde auch eingesetzt, um das Malf3 der Undichtigkeit der Baugruben-
konstruktion - Stahlbeton-Schlitzwande, Einphasen-Richtwande und HDI-Sohle - zu
Uberprufen und mogliche Fehlstellen zu lokalisieren (s. Anhang 13).

Uber Wasserdruckgeber, die Gber die gesamte Baugrube verteilt in Pegel eingebaut
wurden und online an eine Messstation angeschlossen wurden, konnte sehr differen-
ziert die Zustrémung durch Leckstellen in die gelenzte Baugrube nach Abschalten der

Brunnen beobachtet werden.

Anwendung der Beobachtungsmethode

Die Voraussetzungen fir die Anwendung der Beobachtungsmethode werden im Ab-
schnitt 14.1, Abs. 5, beschrieben. Im Abschnitt 14.2, Abs. 6, werden Empfehlungen zur
Planung, Durchfuhrung und Auswertung von Messungen bei Anwendung der Beobach-

tungsmethode gegeben.
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3. Planung, Durchfithrung und Auswertung von Messungen

Der Nutzen der Messungen kommt erst dann zur vollen Entfaltung, wenn mit der Planung der
Messungen auch die Dokumentation, Weiterleitung und Auswertung der Messergebnisse
festgelegt wird.

Hierzu gehdrt auch die Festlegung der Schwellen-, Eingreif- und Alarmwerte. Definitionen die-

ser Begriffe sind im Abschnitt 14.2, Absatz 2, gegeben.

Auf eine weitere Kommentierung des Abschnittes 14.2 und der weiteren Abschnitte wird ver-
zichtet, da die EAB selbsterklarend sind.

4. Zusammenfassung

Die aufgezeigten Beispiele zeigen deutlich, dass anspruchsvolle Baugrubenkonstruktionen auf
den kompetenten Einsatz der Messtechnik angewiesen sind. Die Planungsverantwortlichen
mussen die Risiken, die in der Festlegung der Planungsparameter liegen, durch Messungen
eingrenzen. Die Bauausfiihrenden sind gut beraten, wenn sie Messtechnik einsetzen, um Ab-
weichungen der Bauausfihrung frih feststellen zu kénnen und ansonsten auch einen Nach-

weis der technisch einwandfreien Bauausfiihrung in der Hand zu haben.
Nun gilt es, daran zu arbeiten, dass auch die Bauherrn einsehen, dass der Einsatz von Mes-
sungen auch in ihrem Interesse liegt, namlich einer Bauleistung hoher Qualitat, die termin-

und kostengerecht erbracht wird.

Der Arbeitskreis Baugruben hofft, hier indirekt mit dem Abschnitt 14 einen Beitrag geleistet zu

haben.
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Anlage 1: Messungen Baugrube Schleuse Uelzen Il - Ubersicht

Schleuse Uelzen Il DGGT ' ZUBLIN

m n Deutsche Gesellschaft
Ubersicht Baugrube fiir Geotechnik e. V.

Arbeitskreis Baugruben

Loosiind

2006-10-27, Messtechnische Uberwachung von Baugruben, Dipl.-Ing. Christof Sénger, Ed. Ziiblin AG 4
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Anlage 2: Messungen Baugrube Schleuse Uelzen Il - Messprogramm

Schleuse Uelzen I DGGT & zosun

- . . . Deutsche Gesellschaft
Messeinrichtungen im Grundriss fir Geotechnike. V.

Arbeitskreis Baugruben
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Schleuse Uelzen li DGGT ' ZUBLIN

o - A Deutsche Gesellschaft
Messeinrichtungen im Systemschnitt fiir Geotechnik e. V.

Arbeitskreis Baugruben

PW- u. Erdruckmesser

Kraftmessdosen GW-Pegel

v

Extensometer

2006-10-27, Messtechnische Uberwachung von Baugruben, Dipl.-Ing. Christof Sanger, Ed. Ziiblin AG 6
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Anlage 3 Messungen Baugrube Schleuse Uelzen Il — Bauablauf (1)

Schleuse Uelzen Il DGGT @ ZUBLIN

. s Deutsche Gesellschaft
Wesentliche Bauzustande fiir Geotechnik e. V.
Arbeitskreis Baugruben

OK Gelédnde 46,50 miiNN

Geschiebemergel
U2}§ ﬁx\l untere Sande
Soil-Jet Sohle
Soil-Jet-GEWI
Fertiggestellte Schlitzwande, HDI-Sohle u. GEWI-Anker
Aushub der Baugrube auf ca. 44,00 miiNN
2006-10-27, i V] g von 1, Dipl.-Ing. Christof Sanger, Ed. Ziiblin AG 7
Schleuse Uelzen Il DGhG;rh ﬂ@ ZUBLIN
ne Deut: G
Wesentliche Bauzustinde fir Geotechnike, V.
Arbeitskreis Baugruben
OK Gelande 46,50 miiNN
Geschiebemergel
U2I§, ﬁ:v untere Sande
Soil-Jet Sohle
Soil-Jet-GEWI
Einbau und Kraftschluss der 1. Steifenlage
Aushub der Baugrube auf ca. 42,50 miiNN und ca. 38,20 miiNN
2006-10-27, i V] g von 1, Dipl.-Ing. Christof Sanger, Ed. Ziiblin AG 8
Schleuse Uelzen I DGhG;rh ﬂ@ ZUBLIN
. Deut: G
Wesentliche Bauzustidnde fir Geotechnk e V.
Arbeitskreis Baugruben
OK Geldnde 46,50 miiNN
BZ Il =
Geschiebemergel
Uz}fl ix\l untere Sande
Soil-Jet Sohle
Soil-Jet-GEWI
Aushub der Baugrube auf ca. 38,00 miiNN zum
Einbau der 2. Steifenlage
2006-10-27, i Ul g von 1, Dipl.-Ing. Christof Sanger, Ed. Ziiblin AG 9
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Messungen Baugrube Schleuse Uelzen Il — Bauablauf (2)

Anlage 4:

DGGT k4 zueun

Schleuse Uelzen I
. s Deutsche Gesellschaft
Wesentliche Bauzustande fiir Geotechnik e. V.
Arbeitskreis Baugruben

OK Gelénde 46,50 miiNN

2. Steifenlage
Geschiebemergel
U2|§ ﬁxv untere Sande
Soil-Jet Sohle
Soil-Jet-GEWI
Zwischenaushub der Baugrube auf ca. 31,50 miiNN nach
Einbau der 2. Steifenlage
2006-10-27, i V] g von 1, Dipl.-Ing. Christof Sanger, Ed. Ziiblin AG 10
Schleuse Uelzen Il DGGT & zosun
. . Deutsche Gesellschaft
Wesentliche Bauzustinde firr Geotechnik e. V.
Arbeitskreis Baugruben
OK Gelande 46,50 miiNN
2. Steifenlage
Geschiebemergel
K SW
l"27 ﬁo untere Sande
Soil-Jet Sohle
Soil-Jet-GEWI
Endaushub der Baugrube auf 29,90 miiNN
2006-10-27, i V] g von 1, Dipl.-Ing. Christof Sanger, Ed. Ziiblin AG 11
Schleuse Uelzen I DGGT ka ZUBLIN
. . Deutsche Gesellschaft
Wesentliche Bauzustande fir Geotechnik e. V.
Arbeitskreis Baugruben
OK Gelénde 46,50 miiNN
BZV =

Geschiebemergel

UK'sw untere Sande

27,00
Soil-Jet Sohle

Soil-Jet-GEWI

Nach Herstellung Teil 1 Schleuse Uelzen Il Riickbau
der 2. Steifenlage

Ui g von B: ben, Dipl.-Ing. Christof Sanger, Ed. Ziiblin AG

2006-10-27,
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Anlage 5:

Uberpriifung der Baugrubenkonstruktion - Baugrubenwinde

Schleuse Uelzen Il

DGGT K zuauw

Deutsche Gesellschaft

Inklinometermessung fiir Geotechnik e. V.
Arbeitskreis Baugruben
o = 20 15 10 5 0 5 -0 -15
Inklinometermessgerat -
Neigungsmessonde - NMGD !
i i LE
| - BZ |, Kraftschluss 1. SL
- BZ I, Aushub 38,00 mNN
- BZ lil, Aushub 31,50 mNN
- BZ IV, Endaushub
2006-10-27, Messtechnische Uberwachung von Baugruben, Dipl.-Ing. Christof Sanger, Ed. Ziiblin AG 13

Schleuse Uelzen Il
Inklinometermessung

Messergebnisse

Ostliche Verbauwand
Inklinometer 106
MQ1

Soll / Ist-Vergleich

Durchbiegung [mm]

DGGT &4 zueun

Deutsche Gesellschaft
fiir Geotechnik e. V.
Arbeitskreis Baugruben

gemessene Durchbiegung

X Prognosewert aus FE-Berechnung
X Alarmwert

Bauzustand

2006-10-27, Messtechnische Uberwachung von Baugruben, Dipl.-Ing. Christof Sanger, Ed. Ziiblin AG 14
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Anlage 6:

Uberpriifung der Baugrubenkonstruktion

Baugrubensohle - riickverankertes HDI-Gewdlbe (1)

DGGT &4 zueun

Deutsche Gesellschaft
fiir Geotechnik e. V.

Arbeitskreis Baugruben

Schleuse Uelzen Il
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DGGT &4 zueun

Deutsche Gesellschaft
fiir Geotechnik e. V.
Arbeitskreis Baugruben

Schleuse Uelzen Il

Gleitdeformetermessung
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Anlage 7: Uberpriifung der Baugrubenkonstruktion
Baugrubensohle - riickverankertes HDI-Gewdlbe (2)

DGGT &4 zueun

Schleuse Uelzen I
Deutsche Gesellschaft

Gleitmikrometermessung fiir Geotechnik e. V.
Arbeitskreis Baugruben
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Anlage 8: Uberpriifung der Baugrubenkonstruktion — Streifenkraftmessung (1)

Schleuse Uelzen II DGGT K zueun

R Deutsche Gesellschaft
Baugrube — Stahlbetonsteifen fiir Geotechnik e. V.

Arbeitskreis Baugruben

Obere

Steifenlage
Regelquerschnitte:
70 cm x 80 cm u.
70 cm x 90 cm
Steifenlange: 53 m
Steifenabstand: 8 m

Untere
Steifenlage
Regelquerschnitte:
80 cm x 100 cm u.
90 cm x 100 cm
Steifenlange: 51 m
Steifenabstand: 8 m

2006-10-27, Messtechnische Uberwachung von Baugruben, Dipl.-Ing. Christof Sanger, Ed. Ziiblin AG 21
Schleuse Uelzen Il DGGT ki zueun
. . . Deutsche Gesellschaft
Steifenkraft: direkte Messung mit Kraftmessdose

fir Geotechnik e. V.
Arbeitskreis Baugruben

‘ Kraftmessgeber

Ausgleichsplatte
Steife

Elastomerlager

Schlitzwand
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Anlage 9: Uberpriifung der Baugrubenkonstruktion — Streifenkraftmessung (2)

Schleuse Uelzen Il DGGT &3 zueun

. 5 Deutsche Gesellschaft
Steifenkraft: alternative Messung fiir Geotechnik e. V.

Arbeitskreis Baugruben

Indirekte Messung innerhalb des Betonquerschnitts

Querschnitt-Steife Langsschnitt-Steife
G O O Oo@go O 0O 9 DMS
° DMS1 4
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8 DMS5 q DMS
: 12Uy | sewo |
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DMS3 S I DMSI
Q o) o Yo o 0o Q) i
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Schleuse Uelzen I DGGT ki zueun
. 5 Deutsche Gesellschaft
Steifenkraft: alternative Messung fiir Geotechnik e. V.

Arbeitskreis Baugruben

Indirekte Messung innerhalb des Betonquerschnitts
Aufbau und Funktionsprinzip Spannungsaufnehmer
Gehause

doppelwandig
ca.5x5x50 cm

Kraftmessdose

Betonprisma langsseitig
kraftschlussfrei zur
Umgebung

Es werden nur axiale Krafte gemessen werden.

Keine Ubertragung von Quer- und Biegespannungen auf den
Messaufnehmer.
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Anlage 10:

Uberpriifung der Baugrubenkonstruktion — Streifenkraftmessung (3)

Schleuse Uelzen Il

Messergebnisse der Steifenkraft

_so00 — Bemessungswert der Steifenkraft F

-7500

7000 i auf 31,50|

DGGT k4 zueun

Deutsche Gesellschaft
fiir Geotechnik e. V.
Arbeitskreis Baugruben

2. Steifenlage im MQ2

=7800 kN

BZ Il |

Druck
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Temp. °C

Schleuse Uelzen Il

Untere Steifenkraft MQ1 wahrend des Baufortschrittes

DGGT k4 zoeun

Deutsche Gesellschaft
fiir Geotechnik e. V.
Arbeitskreis Baugruben

M, N

/N o,
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Schleuse Uelzen Il

Temperatureinfluss — untere Steifenlage

Druck

DGGT &4 zusun

Deutsche Gesellschaft
fiir Geotechnik e. V.
Arbeitskreis Baugruben

7500_ Steifenkraftmessung 8.2 unten 30
Gemessene ) — ] s
Temperaturdifferenz o w
AT=3,5K = e o
- ©
£ 650 w £
& 5
[ ks B
Gemessene Steifen- g o0 - : —t— 2
: H il 'l,d\/v A £
kraftdifferenz 8 bs 2
AHt = 330 kN 5500 0
[-15
Zug 500 2
0:00 12:00 00 12:00 0
26-Jul-01 ze“ 27-Jul-01
Rechnerische Zwangs- Berechnungsansétze gem. Statik:
nspruchun
E =39.000 MN/m?
Ht = 409 kN
Cs' =330 MN/m (in FEM-Berechnung ermittelt)
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Anlage 11: Messungen Baugrube Berlin — Baugrubenwand, Verformung (1)

Baugrube Berlin DGGT ZUBLIN

- . Deutsche Gesellschaft
Ubersicht Baugrube fiir Geotechnik e. V.

Arbeitskreis Baugruben

*/.l

%! szs
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Anlage12: Messungen Baugrube Berlin — Baugrubenwand, Verformung (2)

Baugrube Berlin DGGT u ZUBLIN
Deutsche Gesellschaft
Geplantes Verbaukonzept fiir Geotechnik e. V.
Arbeitskreis Baugruben
nin. 630 Grundstiicksgrenze -
GOK DircksenstraBe
340 38,10
85 400 385 400 oy
1 1 E 1
1.U6 M
ocswazgol
Cl Achsa Steife 314
g0
2 T =
2 2.U6 o 1=
N Stahibetonschlitzwand
Wasserdruck
e -
- s3
8
tiefliegende HDI-Sohle ooren
oveingeors
3
2006-10-27, Messtechnische Uberwachung von Baugruben, Dipl.-Ing. Christof Sanger, Ed. Ziiblin AG 29

Baugrube Berlin DGGT &2 zoeun

. Deutsche Gesellschaft
Rechnerische Verformungen fiir Geotechnik e. V.
Arbeitskreis Baugruben
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Anlage13: Messungen Baugrube Berlin — Uberpriifung Dichtigkeit Baugrube (1)

Baugrube Berlin DGGT ZUBLIN
Deutsche Gesellschaft
Gemessene Verformungen fiir Geotechnik e. V.
Arbeitskreis Baugruben
INKLINOMETERMESSUNGEN 0 I Deformation Richt Deformation fichtung B 0
Projekt: Alexa Shopping- & Freizeitcenter | 1 1 1
Messpegel:  Messquerschnitt 6 2 ‘ 2
3 T 3
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5 ! 1 5
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8 ! : 8
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i 1 10
1 : ,’,f 1
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2 12
N. D T
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———FM1| 2 [ 12072005\ oo ieliung HDI 15
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— ——FMma| 23 [0a10.2005 | ”
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21
. Fe | 38 | 05.12.2005 |StixtzbBschung ”
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...... FMmg | 43 | 01.03.2008 ’;Spam -
Bopla fertig / Steifen 1
EMg | 44 | 20.04.2006 pat 1
ausge baul 23 Tmm] T [mm] 7%
- v 2
Ed. ZUBLIN AG TBT-Berlin 0 0 10 20 30 40 50 60 70|70 50 30 10 10 30 50 70
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Baugrube Berlin DGGT k2 zueun
a Deutsche Gesellschaft
Alternatives Verbaukonzept fiir Geotechnik e. V.
Arbeitskreis Baugruben

Bas

Kapselpressen zur
Vorspannung der
Steifen i
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Anlage14: Messungen Baugrube Berlin — Uberpriifung Dichtigkeit Baugrube (2)

Baugrube Berlin DGGT ZUBLIN

0 h B Deutsche Gesellschaft
Ubersicht Online-Pegelmessungen fiir Geotechnik e. V.
Arbeitskreis Baugruben
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Baugrube Berlin DGGT ki zueun
Auswertung der Pegeldaten Feapsaiodomrap vl
Arbeitskreis Baugruben

6. Pumpversuch BF2 6. Pumpversuch BF2
Wasserstand in der Baugrube am 18.09.2005 um 16:00 Uhr Wasserstand in der Baugrube am 19.09.2005 um 6:00 Uhr
(maximal erreichte Absenkung) o (ca. 14 h nach Beginn Aufspiegelung)
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Anlage15: Messungen Baugrube Diisseldorf
Bemessung Baugrubenwand bei Umstrémung

isotrop oder anisotrop ? (1)

Rheinquerung A44 liverich DGGT ZUBLIN

N . Deutsche Gesellschaft
Ubersicht Baugrube Diisseldorf fiir Geotechnik e. V.
Arbeitskreis Baugruben

[
L
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Rheinquerung A44 llverich DGGT k4 zoeun
o Deutsche Gesellschaft
Messungen Baugrube Diisseldorf fiir Geotechnik e. V.

Arbeitskreis Baugruben

Qualitative Auswirkung einer Anisotropie

hydrostatische Wasserdruckverteilung
——— Wasserdruck bei isotropem Boden

=== =n Wasserdruck bei anisotropem Boden
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Anlage16: Messungen Baugrube Diisseldorf
Bemessung Baugrubenwand bei Umstrémung

isotrop oder anisotrop ? (2)

Rheinquerung A44 liverich DGGT ka ZUBLIN

o Deutsche Gesellschaft
Messungen Baugrube Diisseldorf fiir Geotechnik e. V.
Arbeitskreis Baugruben

Erforderliche Wandlange in Abhéngigkeit der GroBe der Anisotropie

exemplarisch bis Faktor 10, (maBgebend: hydraulischer Grundbruch)

35 T T T T T T T T T
| | | | | | | | |
w0 | Block 87 = tiefste Stelle | | | | |
Haupttrasse Tunnel | | | |
T T ! | | | |
E | | [ | | | | |
25 ! | | | | | | |
& l l l l l l l l
% | | | | | | | |
c | | | | | ! I -
f | | T | |
© | | |
5 | | L
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° : : : : : : von Dock 2.3 Tunnel
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Isotrop ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ! |-@—Block 50 S, eta|
[ 1 Y | _
s (sH | | | | | | | =20
| | | | I I I I | —&—Block 87 S, eta|
I I I I I I I -
1] t t t t t t t t =20 —
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Faktor der Anisotropie kx/ky
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Rheinquerung A44 liverich DGGT ka ZUBLIN
- eutsche Gesellschaft
Messungen Baugrube Diisseldorf for Gateshrik e
Arbeitskreis Baugruben
Messprogramm Spundwand
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\
|
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