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Kurzfassung

Im Zuge der Herstellung einer vertikalen Baugrubenwand in Lockergesteinsboden ist es erforderlich,
den anstehenden Untergrund mithilfe eines Verbaukorpers zu stiitzen. Das Verhalten einer
Baugrubenwand lésst sich durch die vorhandene Interaktion zwischen dem anstehenden Boden und

der Baugrubenwand rechnerisch nur schwer erfassen.

In dieser Arbeit werden zundchst die theoretischen Grundlagen der Berechnung einer
Baugrubenwand anhand eines Stabwerksmodells erarbeitet. Neben den einwirkenden Belastungen
auf die Baugrubenwand (Erddruck, Wasserdruck etc.) werden die unterschiedlichen Moéglichkeiten
zur mechanischen Modellierung des Bodenauflagers ndher beschrieben. Abgesehen davon werden
die Grundlagen zur Modellierung einer Baugrube mittels eines Finite-Elemente-Modells erklart. So
wird neben der Beschreibung eines typischen Berechnungsablaufes auch der theoretische
Hintergrund von in der Geotechnik bewahrten Stoffmodellen (Mohr Coloumb und Hardening Soil)
erldutert. Zudem werden die derzeit giiltigen normativen Regelungen fiir eine Berechnung von

Baugrubenumschlieungen angefiihrt.

Fiir die Beurteilung der unterschiedlichen Berechnungsverfahren werden zwei ausgewéhlte
Praxisbeispiele herangezogen. Die sich aufgrund der Berechnungsverfahren ergebenden Biegelinien
werden mittels der vorliegenden Inklinometermessungen evaluiert. Anhand dieser Ergebnisse wird
versucht, mogliche Schwichen und Stiarken der einzelnen Berechnungsverfahren/ -modelle zu

eruieren.

AbschlieBend werden die verschiedenen Berechnungsmoglichkeiten evaluiert und mogliche Griinde

fiir von der Realitdt abweichende SchnittgroBBenverldufe erarbeitet.






Abstract

The construction of deep excavations in soil usually requires a support of the natural ground using
pit walls. The interaction between pit wall and natural ground challenges the prediction of the pit

wall behaviour.

In the presented thesis, the theoretical background for the calculation and design of pit wall are
explained by means of simple (frames and) truss models. The various loads on a pit wall (earth
pressure, water pressure, etc.) and different approaches for mechanically modelling the soil reaction
are described in detail. Moreover, the fundamentals for modelling a deep excavation with pit walls
using the finite element method (FEM) are explained. The typical calculation process is described as
well as the theoretical background of widely used material models for soil (Mohr Coulomb and
Hardening Soil). Furthermore, the standards and guidelines currently used for the calculation and

design of pit walls are outlined.

Two selected case studies are used for a review of the various design approaches. The deflection
curves as a result of the different calculation methods are compared to inclinometer measurements.
Strengths and weaknesses of the calculation methods are compared and discussed based on the

mentioned comparisons.

Finally, the calculation methods are evaluated and reasons for differences between calculations and

moreover between calculations and measurements are revealed.
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1. Einleitung

Im Zuge der Errichtung eines Bauwerkes mit UntergeschoBen, eines Tunnels in offener Bauweise
etc. ist die Errichtung einer geeigneten Baugrubenverbaukonstruktion erforderlich. Vor allem in
urbanen Gebieten, in denen Grundstiickspreise hoch und freie Baufldchen knapp sind, ist das
Bestreben gro, das vorhandene Grundstiick bestmoglich auszunutzen. Durch stetige
Weiterentwicklungen im Bereich des Spezialtiefbaus werden immer tiefere Baugruben geplant und
die Abstinde zu bestehenden Nachbarbebauungen stetig reduziert [45]. Treten im Zuge der
Herstellung einer Baugrube zu grole Verformungen der Verbauwand auf, konnen diese zu einer
Schrégstellung der angrenzenden Bebauung fiihren.

In den meisten Féllen erfolgt die Berechnung von Verbaukonstruktionen anhand einfacher
Berechnungsmodelle, welche auf aktiven und passiven Erddruckansitzen basieren; Verformungen
werden dabei nur tiberschldgig abgeschitzt. Durch das Einhalten bewahrter Grundsitze wird davon
ausgegangen, dass lediglich geringe Verformungen auftreten, die keine Schiden an
Nachbarbebauungen verursachen. Zu den Grundsitzen zdhlen beispiclweise die Verwendung
erprobter Erddruckanséitze und der Einsatz verformungsarmer Verbaukonstruktionen. Da sich diese
Vorgehensweise bei einfachen Baugruben bewéhrt hat, werden BaugrubenumschlieBungen im
innerstédtischen Bereich meist durch Bohrpfihle und Schlitzwinde realisiert. Auf diese Weise wird
sichergestellt, dass die auftretenden Setzungen und Verformungen méglichst gering bleiben [45].

In den vergangenen Jahrzehnten wurde die Berechnung mittels einer starren Bodenauflagerung
(z.B. des Verfahrens am Ersatzbalken nach Blum [16]) zusehends von der Modellierung des
Bodenauflagers als elastische Bettung abgelost. Fiir die Bestimmung des Bettungsmoduls finden sich
in der Literatur, in Richtlinien und Normen viele verschiedene Ansdtze. Die unterschiedlichen
Verfahren fiihren zu stark voneinander abweichenden Ergebnissen, weshalb sich die Wahl eines den
ortlichen Boden- und Baugrubenverhéltnissen entsprechenden Bettungsmodulverlaufes in vielen
Féllen als sehr schwierig erweist.

Bei der Berechnung von BaugrubenumschlieBungen kommen immer héufiger Finite Elemente
Programme zur Anwendung. Die dabei verwendeten hoherwertigen Stoffmodelle (z.B. Hardening
Soil Modell etc.) bendtigen eine Vielzahl an Modellparametern, die derzeit noch nicht Bestandteil

gingiger geotechnischer Gutachten sind.
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1.1 Ziel der Arbeit

Im Rahmen dieser Diplomarbeit sollen zunichst die theoretischen Grundlagen der unterschiedlichen
Verfahren zur Berechnung von Baugrubenverbauten erarbeitet werden. Diese reichen von
Berechnungen an Stabstatikmodellen (punktuelle Bodenauflager und elastisch gebettete
Konstruktionen) bis hin zu Finite Elemente Berechnungen.

Der Berechnung eines Stabstatikmodells muss ein entsprechendes Erddruckmodell zugrunde
gelegt werden. Sehr weit verbreitet ist das konventionelle Erddruckmodell, welches den
Primérspannungszustand nicht beriicksichtigt. Durch die EB 102 der EAB [28] wird ein
iiberarbeitetes Erddruckmodell vorgestellt, welches einen eingepriagten Primdrspannungszustand
beriicksichtigt. Auf diese Weise wird eine wirklichkeitsndhere Prognose von Verformungen erwartet
[81]. Um eine zu steife Modellierung der Verbaukonstruktion zu verhindern, bedarf es jedoch — im
Vergleich mit dem konventionellen Erddruckmodell —der Verwendung von geringeren
Bettungsmodulgroen [64]. Eine weitere Steigerung der Genauigkeit von Verformungsprognosen ist
laut Hegert [39] durch die Verwendung von wirklichkeitsnahen Reibungswinkeln moéglich. Im Zuge
von geotechnischen Gutachten werden haufig nur untere charakteristische Werte anstelle von
Mittelwerten angefiihrt, was in der Regel zu verfdlschten Erddruckansdtzen und zu einer
Unterschitzung der Bodeneigenschaften fiihrt.

Fehlerhafte Verformungsprognosen fithren bei tiefen Baugruben rasch an die Grenzen der
Wirtschaftlichkeit und der technischen Machbarkeit (z.B. bei Ortlich eingeschriankten
Platzverhiltnissen). Durch den Vergleich der derzeit giiltigen normativen Regelungen und
verschiedener Berechnungsverfahren anhand von zwei ausgewahlten Praxisbeispicelen sollen
Vorteile und Nachteile der einzelnen Verfahren dargelegt werden. Weiters sollen Griinde fiir stark

von den Inklinometermessungen abweichenden Verformungsprognosen angefiihrt werden.
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Bei der Errichtung unterhalb der Geldndeoberkante liegender Bauteile ist bis auf wenige Ausnahmen
(Tunnel, Kavernen etc.) die Herstellung einer standfesten Baugrube erforderlich. Ist aufgrund von
ortlich begrenzten Platzverhiltnissen die Erstellung einer freien Boschung nicht moglich, muss eine
vertikale ~ BaugrubenumschlieBung hergestellt werden. Die Wahl einer geeigneten

Baugrubensicherung wird von einer Vielzahl von Randbedingungen beeinflusst.

2.1 Randbedingungen

Zu den entscheidenden Randbedingungen werden folgende gezahlt [6],[70]:

e  Platzverhiltnisse im Umfeld des Bauplatzes
Die Platzverhéltnisse im Umfeld des zu errichtenden Bauwerkes bestimmen, ob die Herstellung
einer freien Boschung moglich ist; andernfalls ist die Errichtung einer senkrechten
Baugrubensicherung notwendig.
Durch die angrenzende Nachbarbebauung im stidtischen Bereich ist eine Riickverankerung der
Baugrubenwand vielfach nicht méglich. Zudem iiben die erforderlichen Flichen fiir ortliche
Baustelleneinrichtungen entscheidenden Einfluss auf die Wahl der BaugrubenumschlieBung

aus.

e Bodenverhiiltnisse
Die Wahl der BaugrubenumschlieBung wird wesentlich von den bodenmechanischen
Eigenschaften beeinflusst. Angrenzende Bodenverhaltnisse bestimmen nicht nur die technische
Durchfiihrbarkeit der unterschiedlichen Methoden (z.B. Rammbarkeit etc.), sondern wirken sich

ebenso auf die einwirkende Erddruckbelastung aus.

¢  Grundwasserverhiltnisse
Die ortlichen Grundwasserverhéltnisse — im Wesentlichen die Lage des Grundwasserspiegels —
sind ein wichtiger Faktor bei der Auswahl der BaugrubenumschlieBung. Befindet sich die
Baugrubensohle  unterhalb  des  Grundwasserspiegels,  besteht  neben  einer
Grundwasserabsenkung die Mdoglichkeit, eine wasserdichte Baugrubensicherung vorzunehmen.
Im Zuge der Bemessung einer Verbaukonstruktion sind die vorhandenen

Grundwasserverhiltnisse entscheidend. Baugruben, die tief in den Grundwasserkorper reichen,
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weisen hohe hydrostatische Driicke auf, welche einen groen Anteil an der Gesamtbelastung
erreichen kénnen. Im Fall von Grundwasserstromungen sind zusitzlich Stromungsdriicke an der
Baugrubenwand zu beriicksichtigen.

Neben den bereits erwdhnten moglichen Auswirkungen des Grundwassers ist auch auf
dessen chemische Zusammensetzung (Kohlensdure, Verunreinigungen) zu achten. Vor allem
bei in Gebduden integrierten BaugrubenumschlieBungen (Schlitzwand, Bohrpfahlwand etc.)

muss eine ausreichende Widerstandsfahigkeit der Materialien gegeben sein.

Zulissige Verformungen der Baugrubenwand und der Nachbarschaft

Im urbanen Bereich, welcher durch dichte Bebauung und aneinandergrenzende Gebidude
gekennzeichnet ist, ist es von erheblicher Bedeutung, die zuldssigen Grenzwerte fiir die
Verformungen des Baugrubenverbaus nicht zu iiberschreiten. Grofie Durchbiegungen in einer
zur Nachbarbebauung angrenzenden Verbauwand konnen Risse in der Bestandsbebauung

verursachen.

Zulassigkeit von Erschiitterungen und Lirm wéhrend der Bauzeit

Grenzen erschiitterungsempfindliche Gebédude an die herzustellende Baugrube, miissen bereits
im Vorhinein einzelne Herstellungsverfahren (z.B. Rammen von Spundwénden) ausgeschlossen
werden. Die Ausbreitung von Schallemissionen kann durch geeignete SchallschutzmaBnahmen
reduziert werden, doch sollten damit verbundene Mehrkosten bereits bei der Wahl der

Baugrubenumschlieung beriicksichtigt werden.

Dauerhaftigkeit, Nutzbarkeit der Verbauwand
Ist es moglich die vorhandene Vorbauwand mehrfach zu verwenden (Spundwand,
Triagerbohlenwand etc.) oder diese in das Gebdude zu integrieren (Schlitzwand), kann ein

wirtschaftlicher Vorteil gegeniiber anderen Bauverfahren erzielt werden.

Wirtschaftliche Aspekte, Bauzeitplan und Termine
Wirtschaftlichkeit ist einer der wichtigsten Faktoren bei der Wahl der
Baugrubenverbaukonstruktion. ,,Als Beispiel sei hier das Schlitzwandverfahren genannt,
welches eine teure Baustelleneinrichtung bendtigt. Ab einer bestimmten Grofe des
Bauvorhabens relativieren sich diese einmaligen Kosten allerdings und kdnnen sich, aufgrund
von etwaigen Synergieeffekten, sogar reduzieren® [6].

In vielen Bereichen ist neben der Wirtschaftlichkeit auch die Einhaltung eines Bauzeitplanes
von groBler Bedeutung. Ergeben sich aufgrund der jahreszeitlichen Witterung oder komplexer
Bauvorhaben sehr kurze Bauzeiten, kann die Wahl der BaugrubenumschlieBung grundlegend

beeinflusst werden.
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2.2 Unterteilung von BaugrubenumschlieBungen

Um die ortlichen Randbedingungen zu erfiillen und eine moglichst wirtschaftliche Herstellung zu
garantieren, gibt es eine groBe Bandbreite an unterschiedlichen Losungsmdglichkeiten fiir
Baugrubenverbaukonstrukionen. Eine Unterteilung von BaugrubenumschlieBungen kann durch
deren Eigenschaften erfolgen, beispielweise durch die Verwendungsdauer.
Baugrubenverbaukonstruktion kdnnen als temporire (riickbaubare) Stiitzungen ausgefiihrt oder in
das spitere Bauwerk integriert (verbleibende) werden [6]. Eine weitere Einteilung kann anhand der
Biegesteifigkeit der Baugrubenwand erfolgen. Zu unterscheiden ist zwischen biegeweichen (z.B.

Spundwand) und biegesteifen Konstruktionen (z.B. Schlitzwand).

Temporire BaugrubenumschlieBungen

Zu den wichtigsten Vertretern der tempordren BaugrubenumschlieBungen zéhlen die Spundwand
und der Triagerbohlenverbau [6]. Beide Verfahren konnen riickgebaut und wiedergewonnen werden.
Da es sich um biegeweiche Verbausysteme handelt, sind beide nur bedingt neben bestehender
Bebauung einsetzbar. Die Spundwand zihlt zu den technisch dichten Baugrubenverbauten, wodurch
sie sich vom Tréagerbohlenverbau unterscheidet. Letzterer ist aufgrund der Ausfachung mit

Holzbohlen nicht fiir die Herstellung einer dichten Baugrube geeignet.

Integrierte Baugrubenumschlieffungen

Zur Gruppe der integrierten BaugrubenumschlieBungen zihlen besonders verformungsarme
Methoden, wie z.B. die Schlitzwand und die Bohrpfahlwand [6]. Diese werden als tragende Bauteile
in das spatere Bauwerk integriert, was eine erhebliche Einsparung von Baumaterialien und Kosten

mit sich bringt. Zusétzlich kann der vorhandene Bauplatz besser ausgenutzt werden.

Je nach Zeitpunkt der Errichtung einer aussteifenden GeschoBldecke lassen sich

Baugrubenkonstruktionen in zwei unterschiedliche Bauweisen unterscheiden [6]:

e  Konventionelle Baugrube (,, Bottom Up “)
In der Regel wird zunéchst die Baugrubenwand in den Boden eingebracht und danach die
Baugrube ausgehoben. Im Zuge des Aushubes konnen je nach Bedarf Stiitzungen in Form von
Ankern oder Aussteifungen eingebracht werden. Nach dem Erreichen der Endtiefe kann mit der

Errichtung des Bauwerkes begonnen werden.
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e

Abbildung 2.1: Konventionelle Baugrube mit Spundbohlenverbau, Tunnel Rannersdorf [73]

‘

o Deckelbauweise ,, Top Down*
Im Gegensatz zur konventionellen Baugrube wird nach der Errichtung der Baugrubenwand eine
aussteifende Bauwerksdecke nahe der Geldndeoberflache hergestellt. Der Aushub der Baugrube
erfolgt mittels Aushub- und Forder6ffnungen unterhalb der aussteifenden Gebéudedecke.

Das besondere Merkmal der Deckelbauweise liegt darin, dass keine Ankerungen erforderlich
sind. Zur Einhaltung der Rechte von Dritte sind Ankerungen auf Nachbargrundstiicken im
stadtischen Bereich in vielen Fillen nicht moglich. Bei Bedarf kdnnen zusétzliche aussteifende
Deckenhorizonte wahrend des Aushubes eingebracht werden.

Ein weiterer Vorteil liegt in der nur geringen =zeitlichen Beeintrichtigung der
Oberfldchennutzung (z.B. U-Bahn Stationen). Bereits kurz nach Fertigstellung der obersten
Bauwerksdecke kann die Bestandsoberfliche wiederhergestellt werden. Eine langfristige

Behinderung des Stralenverkehrs kann somit verhindert werden.

Abbildung 2.2: Baugrube in Deckelbauweise, U1 Station Troststrale, Wien [73]

Einen entsprechenden Uberblick iiber die Systematik der Verbaukonstruktion bietet Abbildung 2.3.
Samtliche in der Abbildung angefiihrten Baugrubensicherungen (abgesehen von der ungesicherten

Boschung) konnen verankert, ausgesteift oder abgestiitzt ausgefiihrt werden.



|,.biegeweich*

Abbildung 2.3: Systematik sowie Einteilung der Herstellungsverfahren fiir BaugrubenumschlieBungen, adaptiert nach [6]

\wasserdurchlissig| ~ |Béschungen|
aufgel6ste Bohrpfahlwand| ~ HSpundwand Tréigerbohlenwand | ungesicherte Béschung| —
tangierende Bohrpfahlwand| '{Fangedamm Holztrégerverbau | gesicherte Bochung |
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2.3 Berechnung von BaugrubenumschlieSBungen

Eine Berechnung von in den Boden einbindenden Stiitzkonstruktionen umfasst neben der Ermittlung
der erforderlichen Einbindeldnge und dem Nachweis, dass auftretende Biegemomente, Querkrifte
etc. von der Baugrubenverbaukonstruktion aufgenommen werden kénnen, auch die Bemessung von
etwaigen Gurtungen und Ankerungen. Abgesehen davon bedarf es der Erbringung des Nachweises
der Gebrauchstauglichkeit, welcher eine moglichst wirklichkeitsnahe Vorhersage der Verformungen
miteinschlief3t [66].

Vertikale Baugrubenverbausysteme (Spundwinde, Schlitzwéinde, Trigerbohlenwénde etc.)
werden im Allgemeinen als Durchlauftrager mit Zwischenstiitzungen ausgefiihrt. Stiitzungen kénnen
in Form von Ankern, Aussteifungen, Abstiitzungen etc. hergestellt werden. Fiir die Berechnung von
Baugrubenumschliefungen gibt es zwei unterschiedliche Arten von Berechnungsverfahren.

Eine Moglichkeit der Berechnung von Baugrubenwénden stellt die Verwendung eines
Stabstatikmodells dar. Die Baugrubenwand wird dabei durch einen Einfeld-/Durchlauftrager
modelliert, der durch einwirkende Erd- und Wasserdriicke belastet wird. Stiitzungen in Form von
Ankern etc. werden je nach Federsteifigkeit als starre Auflager oder Federn modelliert. In vielen
Féllen kann es als ausreichend gute Ndherung angesehen werden, dass flir die Berechnung von
Auflagerreaktionen Zwischenauflager als starre Lagerungen vereinfacht werden. Die Modellierung
des in den Boden einbindenden Teils des Verbaukorpers, des Bodenauflagers, kann durch ein
punktuelles Auflager oder durch eine elastische Bettung erfolgen.[71]

Eine weitere Moglichkeit ist die Modellierung der herzustellenden Baugrube durch ein Finite
Elemente Modell. Dabei werden durch geeignete Stoffmodelle die Materialeigenschaften von Boden

und Verbauwand modelliert.
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Nach dem Entwurf und der Wabhl einer entsprechenden Verbaukonstruktion (siche Kapitel 2.2) kann
die Baugrubenverbauwand anhand eines Stabwerksmodelles berechnet werden. Zunéchst sind die
auf die Verbauwand wirkenden Belastungen zu ermitteln. Im Wesentlichen gibt es folgende Arten

von Belastungen [6]:
o  Erddruck (siehe Kapitel 3.3 und 3.4) aus:

e Bodencigengewicht
o  groBflachigen Auflasten
e  begrenzten Auflasten
e  Lasten benachbarter Bauwerke
o  Wasserdruck (siche Kapitel 3.5) infolge einer Wasserspiegeldifferenz zwischen dem
Grundwasserspiegel und dem Wasserspiegel innerhalb der Baugrube
o  Dynamische Belastungen aus z.B. Erdbeben, Anprall etc. (auf diese Belastungen wird im

Folgenden nicht eingegangen, es wird auf [84] verwiesen)

Bei der Berechnung von Baugrubenverbaukonstruktionen muss zwischen jenen Wandflichen
unterschieden werden, auf welche der Erddruck als Belastung wirkt (= aktive Seite), und jener
Wandseite, die durch den Boden gestiitzt wird (= passive Seite). Auf der aktiven Seite wirken
Erddruckbeanspruchungen in der GroBe des aktiven Erddruckes, Erdruhedruckes oder eines erhohten
aktiven Erddruckes (fiir weitere Ausfithrungen siche Kapitel 3.3). Dem gegeniiber steht die passive
Verbauseite, die durch den mobilisierten Erdwiderstand belastet wird. Eine ndhere Betrachtung der

passiven Verbauseite erfolgt in Kapitel 3.4.

3.1 Erddruckformen

Je nach GroBe der auftretenden Baugrubenwandverformungen kommt es zu unterschiedlich hohen
Erddruckspannungen. Ein Uberblick iiber die verschiedenen Erddruckformen im Verhiltnis zur

erforderlichen Wandverschiebung ist in Abbildung 3.1 zu finden. Der geringste mégliche Erddruck
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wird als aktiver Erddruck £, bezeichnet. Um diesen zu mobilisieren, bedarf es einer Bewegung der
Baugrubenkonstruktion zur freien Seite hin bzw. vom Boden weg. Diese Situation tritt vor allem bei
nachgiebigen und ungestiitzten Konstruktionen ein. Gibt es nahezu keine Bewegung der
Verbaukonstruktion (nach ONORM B4434 [58]: wenn die Verschiebung max. 0,005% der
Wandhohe betrigt), wirkt der Erdruhedruck Ey. Bewegt sich der Verbaukorper in Richtung des
stiitzenden Bodens, kann bei ausreichend groBen Verformungen der passive Erddruck E, geweckt
werden. Der passive Erddruck ist der grofite mogliche Erddruck. Nach Erreichen dieses Grenzwertes

geht der Boden in einen Bruchzustand iiber.

mitteldicht bis dicht gelagerte nichibindige
Bdden sowie uUberverdichtete und steife
bis halbfeste bindige Bdden

Erddruck

£, (Bruchzustand)

E ... aktiver Erddruck

a

E, ... Erdruhedruck £, (Restzustand)

E ... passiver Erddruck

P locker gelagerte nichtbindige Boden sowie

normalverdichtete und weiche bindige Boden
E,(lockere Lagerung) |
£, {Restzustand)

£, (dichte Lagerung)
£, (Bruchzustand, dichte Lagerung)

Bewegung vom Boden weg —e—$—— Bewegung zum Boden hin

(aktiver Bereich) {passiver Bereich)

Abbildung 3.1: Erddruck in Abhéngigkeit von der Grofie und Richtung der Bewegung der
Stiitzkonstruktion [58]

3.2 Bewegungen von Stiitzkonstruktionen

Neben der Grofe der auftretenden Wandverformungen beeinflusst auch die sich einstellende
Wandbewegungsart die Hohe des auftretenden Erddruckes. Je nach Steifigkeit und kinematischen
Randbedingungen der Stiitzkonstruktion kommt es zu unterschiedlichen Wandbewegungsarten. Fiir
die praktische Anwendung kann mit ausreichender Genauigkeit die Bewegung des Verbaukorpers
anhand der in Abbildung 3.2 angefiihrten Grundformen oder durch deren Uberlagerung beschrieben
werden [58].

Tabelle 3.1: Verschiebungsgrofe u, fiir den Bruchzustand in % der Wandhdhe /4 [58]

aktiver Erddruck passiver Erddruck
Bewegungsart
lockere Lagerung | dichte Lagerung | lockere Lagerung | dichte Lagerung
Fufpunktdrehung 0,4-0,5 0,1-0,2 30 10
Parallelverschiebung 0,2 0,05-0,1 10 5
Kopfpunktdrehung 0,8-1,0 0,2-0,5 15 5
Durchbiegung 0,4-0,5 0,1-0,2 - -
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In Tabelle 3.1 sind ,,Richtwerte fiir die zum Eintreten des Bruchzustandes mindestens erforderlichen
Bewegungen des Stiitzbauwerkes fiir nichtbindige Boden* [58] sowie fiir steife bis halbfeste Boden
(fiir diese konnen die Werte der dichten Lagerung iibernommen werden) in Abhéngigkeit von der

Wandbewegungsart angefiihrt.
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Abbildung 3.2: Grundformen der Wandbewegungsarten [58]

3.3 Erddruckbelastungen der aktiven Verbauseite

Die Erddruckbelastung der aktiven Verbauseite besteht, in Abhédngigkeit von den
Verformungseigenschaften der Verbauwandkonstruktion, aus dem aktiven Erddruck, dem

Erdruhedruck oder einem erhohten aktiven Erddruck.
3.3.1 Erdruhedruck

Wie dem in Abbildung 3.1 dargestellten Zusammenhang aus Erddruck und Wandbewegung zu
entnehmen ist, tritt der Erdruhedruck nur dann auf, wenn keine oder nahezu keine Wandbewegung
entsteht. Zur Beschreibung des Erdruhedruckes wird der Erdruhedruckbeiwert K, eingefiihrt,
welcher das Verhiltnis von wirkender Vertikalspannung o, zu wirkender Horizontalspannung o,
beschreibt. Basierend auf durchgefiihrten Triaxialversuchen, bei denen der horizontale Zellendruck
o, parallel zur Erhdhung des vertikalen Zellendruckes o derart gesteigert wird, dass keine
seitlichen Dehnungen auftreten, l4sst sich anhand des gemessenen Verhéltnisses aus o3 zu o] ein
Zusammenhang mit dem Reibungswinkel ¢ des anstehenden Bodens ableiten. Zur Beschreibung

dieses Zusammenhanges hat sich die von Jaky [43] aufgestellte empirische Beziehung durchgesetzt:
K, =(1+§-sin((p)j-tanz(45°—%j (3.1)

mit: K| e Erdruhedruckbeiwert
7 .. Reibungswinkel
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Geht man von einer senkrechten Verbauwand und einer horizontalen Geldndeoberfldache aus, so kann

die Gleichung (3.1) nédherungsweise wie folgt angegeben werden [43]:
K, =1-sin(p) (3.2)

In der von Jaky [43] angefiihrten Gleichung (3.1) wird der FEinfluss der Kohésion nicht
beriicksichtigt. Bis dato konnte nicht vollstindig geklirt werden, inwieweit die Kohésion des Bodens
den Erdruhedruck herabsetzt. Durch die Uberkonsolidierung von Bdden ist es auBerdem moglich,

dass groBere Erdruhedruckspannungen als nach Gleichung (3.2) auftreten (siche auch Kapitel 3.7).
3.3.2 Aktiver Erddruck

Aktive Erddruckspannungen entstehen gemi3 Abbildung 3.1, wenn sich der Verbaukdrper vom
Boden wegbewegt. Die Herleitung der rechnerischen Verfahren zur Erddruckermittlung basieren auf
den Theorien von Rankine und Coulomb. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit wird in dieser Arbeit

auf die genaue Herleitung der Berechnungsformeln verzichtet und auf [4] verwiesen.

Bei der Berechnung von Erddruckspannungen ist besonderes Augenmerk auf die in Abbildung 3.3

angefiihrte Vorzeichenkonvention bei der Erddruckberechnung zu legen.

... Neigungswinkel der Wand

... Neigungswinkel der Geldndeoberflache
... Neigungswinkel des aktiven Erddruckes
... Aktive Erddruckkraft

Eah = Ea ’ cos(a)a )
Eah = Ea ’ tan(a)a)
Abbildung 3.3: Vorzeichenregelung fiir die Berechnung des aktiven Erddruckes [58]

Die Berechnungsgleichungen der vertikalen und horizontalen Komponenten des aktiven Erddruckes
lassen sich gemafl DIN 4085 [24] mit den Gleichungen (3.3) und (3.4) anschreiben:

e, =e, cos(5, —a) (3.3)

e, =e, -tan(s, —a) 34

Aktive Erddruckspannungen werden in Abhédngigkeit des aktiven Erddruckbeiwertes zur

Beriicksichtigung des Bodeneigengewichtes K, ,, des aktiven Erddruckbeiwertes zur
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Berlicksichtigung einer flachigen Auflast K,, und des aktiven Erddruckbeiwertes zur

Berticksichtigung der Kohésion K, ., wie folgt berechnet [24]:

ach

e =7 hK, +p-K,,—c K, 3.5)
mit: ' Wichte des Bodens
p flachige Auflast
c e Kohision des Bodens
K,y K,y und K, e Horizontalkomponenten der aktiven Erddruckbeiwerte

Die Berechnung der in Gleichung (3.5) angefiihrten Horizontalkomponenten der Erddruckbeiwerte
erfolgt anhand folgender Gleichungen:

Horizontalkomponente des Erddruckbeiwertes zur Beriicksichtigung des Bodeneigengewichtes
K, [24]

2

_ cos(p— )
K, Cos(a).(H\/il;((%t%))"jé?((&i))} (3.6)

Horizontalkomponente des Erddruckbeiwertes zur Beriicksichtigung einer flachigen Auflast
K [24]:

K=K, cos(a)- cos(ﬁ)

cos(a - S
Horizontalkomponente des Erddruckbeiwertes zur Beriicksichtigung der Kohésion K, [24]:
2-cos(a — B)-cos(p)-cos(a + 5,)
ach = (38)

[1+sin(p+a +6, — B)]-cos(a)

3.3.2.1 Mindesterddruck

Wie Gleichung (3.5) zu entnehmen ist, bewirkt eine vorhandene Kohision ¢ eine Abminderung des
aktiven Erddruckes. Bei ausreichender Kohidsion ¢ konnen in der Nédhe der Geldndeoberfliche
rechnerisch negative Erddruckspannungen entstehen. Diese rechnerischen Zugspannungen kdnnen
theoretisch von der Kohidsion aufgenommen werden. Im Zuge der Berechnung der
Erddruckspannungen werden diese jedoch nicht zum Ansatz gebracht, da ein Aufreilen der Zugzone
und in weiterer Folge ein schlagartiger Verlust der Zugspannungen moglich sind. Nach
ONORM B4434 [58] erfolgt zum Beispiel gemiB Gleichung (3.9) und Abbildung 3.4 der Ansatz

eines Mindesterddruckes mine,, mit:

mine,, =0,20-y' 3.9)
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Abbildung 3.4: Ansatz des Mindesterddruckes nach ONORM B4434 [58]
3.3.2.2 Erddruck aus Bodeneigengewicht

Bei der Berechnung des Erddruckes aus dem Bodeneigengewicht muss zwischen einem homogenen
Bodenaufbau (eine durchgehende Bodenschicht) und einem geschichteten Boden (mehrere

unterschiedliche Bodenschichten) unterschieden werden.

3.3.2.2.1 Homogener Boden

Die aktiven Erddruckspannungen eines homogenen Bodens werden unter Verwendung von
Gleichung (3.5) berechnet.

3.3.2.2.2 Geschichteter Boden

Liegt wie nach Abbildung 3.5 ein geschichteter Bodenaufbau vor, wird zundchst an jeder
Schichtgrenze (i/i+1) die vorhandene vertikale Eigengewichtsspannung o, anhand von Gleichung
(3.10) berechnet [46].

O (ifi+1) = 271 “hy (3.10)
i=1
]
Yas Pa,Oa, P é\

Schicht A d,
Yo ®s s Co, 05, P v euaum\
Schicht B i % €uo

dg R

" € aghB
Yo Pc, O, P S

Schicht C d
v €'c

Abbildung 3.5: Erddruck bei oberflichenparallel geschichtetem Baugrund [46]
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Unter Beriicksichtigung der Kohésion ¢ erfolgt mithilfe der vertikalen Spannung o, die
Berechnung der Erddruckspannung an den Schichtobergrenzen mit [46]:
Cag(ifivt) = Kogi 'Z?”i b =K ¢ (3.11)
i=1

und an den Schichtunterkanten mit [46]:

Cag(ifis1) = Kag(i1) 'Z%- =K ei41) (i) (3.12)

3.3.2.3 Erddruck infolge flichiger Auflast
Eine flichige Auflast der GroBe p wird zur Vereinfachung der Berechnung in eine ideelle
Bodenschicht mit der Stirke 4= p/y und der Wichte y des Bodens umgerechnet. Die so

entstandene virtuelle Bodenschicht iiberlagert die Erddruckverteilung aus dem Bodeneigengewicht.

i SSRSNRARAN VERNNNNS

Abbildung 3.6: Erddruckverteilung zufolge infolge flachiger Auflast [58]

3.3.2.4 Erddruck infolge begrenzter Auflasten

Beim Vorhandensein von flichig begrenzten Auf-, Linien- oder Punktlasten hinter der
Baugrubenverbaukonstruktion muss deren Einfluss auf die Lage der sich ausbildenden Gleitfliche
untersucht werden. Kommt der Angriffspunkt der Auflast auBerhalb des Gleitkeiles zu liegen,
erzeugt die Auflast keine zusétzliche Erddruckkraft auf die Baugrubenverbaukonstruktion. Die
Verteilung des Erddrucks aus Linien- oder Streifenlasten bei nicht gestiitzten oder nachgiebig
gestiitzten Baugrubenverbaukonstruktionen ergibt sich nach Abbildung 3.7 unter Beriicksichtigung

des ndherungsweise bestimmten Gleitflichenwinkels 3, =45°+¢/2.

T d'x |"|"|'| dk lqk
= / :
- Pk Gk
Sa,k z Sa,k Sa,k
a) Streifenlast bis b) Streifenlast mit ¢) Linienlast
zur Wand Abstand von der Wand

Abbildung 3.7: Lastfiguren fiir den Erddruck aus lotrechten Nutzlasten bei nicht oder nachgiebig
gestiitzten Wanden nach [28]
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Tabelle 3.2: Erddruckansatz in Abhdngigkeit der Nachgiebigkeit der Stiitzung nach [24]

Vorspannung
Nachgiebigkeit auf die
der Konstruktion Stiitzkraft beim Erddruckansatz
Stiitzkonstruktion néchsten
Aushubzustand
Wand ohne obere
Stiitzung (Steifen, Anker)
nicht oder oder mit nachgiebiger nicht umgelagerter aktiver
nachgiebig Stiitzung (z.B.: Anker ) Erddruck
nicht oder nur gering
vorgespannt)
Steifen kraftschliissig umgelagerter aktiver
verkeilt Erddruck
wenig nachgiebig -)  bei Spundwinden <30% E' =075-E, +025-E,
-)  bei Trigerbohlwinden <60% ¢ “
Verpressanker 80% ... 100%
Steifen Erhohter aktiver Erddruck
-)  bei mehrfach in einfachen Fillen:
ausgesteiften
Spundwinden, 30% E!,=075-E,+025 E
. ausgesteiften )
anndher: ’?d . Ortbeton- 30% im Normalfall:
unnachgiebig ..
wénden E!, =050-E, +050-E,,
-)  bei mehrfach
ausgesteiften 60% im Ausnahmefall:
Tragerbohlwinden E! =025-E, +0,75-E,,
Verpressanker 100%
Winde, die fiir einen
abgeminderten oder fiir
den vollen Erdruhedruck
bemessen wurden und
deren Stiitzungen erhohter aktiver Erddruck
entsprechend vorgespannt
sind. El, =075 E, +025-E,,
unnachgiebig Wenn Anker zustzlich in in Ausnahmefillen bis
einer unnachgiebigen Erdruhedruck
Felsschicht verankert sind
oder wesentlich ldnger
sind als rechnerisch
erforderlich
Steifen 100%
Anker 100%
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3.3.3 Erddruckansitze

Wie bereits in Kapitel 3.1 erwihnt, ist die Erddruckbeanspruchung abhingig von der GroBle der
Wandbewegung [24],[58]. Bei der Erddruckermittlung miissen daher die zuldssige Art und GroBe
der Verformungen und Bewegungen beriicksichtigt werden. Bei verformungsarmen Stiitzbauwerken,
bei denen die auftretenden Verformungen nicht ausreichen, um aktive Erddruckspannungen zu
mobilisieren, miissen hdhere als die aktiven Erddruckspannungen beriicksichtigt werden. In diesem
Zusammenhang ist von einem erhdhten aktiven Erddruck die Rede. In Ausnahmefillen ist die
Berticksichtigung des Erdruhedrucks erforderlich. Je nach Nachgiebigkeit der Stiitzkonstruktion und
Vorspannung von Stiitzen, Ankern etc. konnen zum Beispiel nach Tabelle 3.2 unterschiedliche

Abstufungen des Erddruckes beriicksichtigt werden.

3.3.4 Erddruckumlagerung

Von der klassischen Erddruckverteilung in Form des aktiven oder erhohten aktiven Erddruckes kann
im Allgemeinen nur bei ungestiitzten und ausreichend biegeweichen Baugrubenwénden
ausgegangen werden. Liegen jedoch mehrfach gestiitzte (verankerte oder ausgesteifte)
Baugrubenwinde vor, ist mit einer Erddruckumlagerung zu rechnen. [71]

Durch das Vorspannen von Ankern oder den Einbau von Aussteifungen werden in die
Verbaukonstruktion zusétzlich Krifte und Verformungen eingeleitet. Dies fithrt zu einer
Konzentration der Erddruckspannungen im Bereich der Abstiitzungen. In den Bereichen zwischen

den Abstiitzungen kommt es folglich zu einer Entlastung der Baugrubenverbauwand.

Zur Abbildung einer Erddruckumlagerung bei gestiitzten Baugrubenverbaukonstruktionen sind zwei

Verfahrenstypen moglich:

¢ Indirekte Erddruckumlagerung

Im Zuge der Berechnung der Baugrubenwand wird eine linear mit der Tiefe ansteigende
Erddruckspannung oder eine einfache Erddruckumlagerung in Form einer Rechteckfigur
beriicksichtigt. Im Anschluss erfolgt eine Abminderung des Maximalmomentes bzw. eine Erh6hung
der Stiitzkraft.

¢ Direkte Erfassung der Erddruckumlagerung

Es erfolgt die Annahme einer empirischen, vor allem auf Messungen beruhenden wirklichkeitsnahen
Erddruckfigur.

Besonderen Einfluss auf die sich einstellende Erddruckumlagerung iiben laut EAB [28] folgende
Punkte:

e  Art der Baugrubenwand bzw. der Ausfachung und die Einbringmethode

e Biegefestigkeit der Baugrubenwand

e Anzahl und Anordnung der Steifen bzw. Anker
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o  GroBe des jeweiligen Aushubabschnittes vor dem Einbau der Steifen bzw. Anker
e  Vorspannung der Steifen bzw. Anker

e  Oberflichengestaltung des Gelidndes

e  Artund Schichtung des anstehenden Bodens

Aufgrund der Vielzahl von Einflussparameter kann die tatsdchlich auftretende Erddruckverteilung
nur ndherungsweise ermittelt werden. Aus diesem Grund werden fiir die Berechnung von
Baugrubenwandkonstruktionen vereinfachte Spannungsverteilungen verwendet. Die der
Berechnung der Baugrubenwand zu Grunde gelegten Spannungsverteilungen richten sich nach der
Anzahl und Anordnung von Verankerungen, Aussteifungen, Abstiitzungen etc. So sind in der
Literatur sowie in Berechnungsvorschriften zahlreiche Erddruckumlagerungsméglichkeiten
angefiihrt. Die EAB [28] fiihrt in diesem Zusammenhang die in den Abbildungen 3.8 bis 3.10

dargestellten Erddruckumlagerungsmoglichkeiten an.

' '

—»]e h e
'F ho.k ‘ ko] Thok

Py

=T |

\ e
PN huk
IR R PN
= —_—— } ——

a) Stitzung bei b) Stutzung bei c) Stiitzung bei
h, = 0,1-H 0,1"H <h,=0,2-H 02H<h,=0,3H
mit: Chok - Obere Lastordinate
€k e Untere Lastordinate
h, Abstand der Aussteifung von der Gelandeoberkante
H . Baugrubentiefe

Abbildung 3.8: Lastfigur fiir einfach gestiitzte Spundwénde und Ortbetonwénde [28]

_-. "\
Bk
—_— ‘\\
\\ H
\‘\
7 Chak \\\
TG \
——— E
———
a) Hohe Anordnung b) Mittlere Anordnung ¢) Tiefe Anordnung
der Stiitzungen der Stitzungen der Stitzungen
mit: Chok - Obere Lastordinate
€k e Untere Lastordinate
H .. Baugrubentiefe

Abbildung 3.9: Lastfigur fiir zweifach gestiitzte Spundwinde und Ortbetonwéinde [28]
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mit: Chok  -e- Obere Lastordinate
[ Untere Lastordinate
H e Baugrubentiefe
z Hohe der Resultierenden iiber dem FuB3bpunkt der Lastfigur

e

Abbildung 3.10: Lastfigur fiir dreifach oder mehrfach gestiitzte Spundwinde und
Ortbetonwénde [28]

3.4 Auflagerung von Baugrubenwinden im Untergrund
(Erdwiderstand)

Die mechanische Modellierung des Bodenauflagers ldsst sich in zwei unterschiedliche Gruppen
unterteilen. Einerseits ist es moglich, das Bodenauflager durch ein punktuelles Auflager (Abbildung
3.11a) zu vereinfachen, andererseits kann das Bodenauflager mittels eines elastisch gebetteten
Systems (Abbildung 3.11b) modelliert werden [71]. Die elastische Bettung des Bodenauflagers ist

mit der Einfilhrung eines weiteren Modellparameters, dem Bettungsmodul £, verbunden.

a) punktuelles Auflager b) gebettetes System
Abbildung 3.11: Moglichkeiten zur Modellierung des Erdauflagers [71]

Um eine Stiitzwirkung des anstehenden Bodens im Bereich des Bodenauflagers zu mobilisieren, ist
eine Verschiebung der Baugrubenwand gegen das Erdreich erforderlich. Durch die Bewegung der
Baugrubenwand wird der passive Erddruck mobilisiert (siche Abbildung 3.1). Die Grofle des
mobilisierten passiven Erddruckes reicht vom Erdruhedruck E; (=keine bzw. nahezu keine
Wandverformung) bis zum maximal mobilisierbaren passiven Erddruck E), ... Je nach Groe der

Wandverschiebung wird ein entsprechender Anteil des passiven Erddruckes mobilisiert. Wird der



20 3 Berechnung von senkrechten Baugrubenumschlieffungen mit Stabwerksmodellen

maximale passive Erddruck E, ... liberschritten, geht der Boden in den Bruchzustand iiber. Die
Herleitung der Berechnungsformeln fiir den maximalen passiven Erddruck basiert auf den Theorien
von Coulomb und Rankine. Geméaf3 DIN 4085 [24] erfolgt die Berechnung des passiven Erddruckes
allgemein nach Gleichung (3.13). Die Erddruckbeiwerte werden nach den Gleichungen (3.14) bis
(3.16) unter der Annahme von ebenen Gleitflichen bestimmt. Liegen Reibungswinkel von mehr als
35° vor, muss die Bestimmung der passiven Erddruckbeiwerte anhand von gekriimmten Gleitflichen
erfolgen [24].

eph:yl.h'Ka}'h+p'Kaph_c'Kach (313)
mit: v Wichte des Bodens
p flachige Auflast
c Kohision des Bodens
K, K,,umdK,, Horizontalkomponenten der passiven Erddruckbeiwerte

Die Berechnung der in Gleichung (3.13) angefiihrten Horizontalkomponenten der Erddruckbeiwerte

erfolgt anhand folgender Gleichungen:

Horizontaler passiver Erddruckbeiwert zur Berticksichtigung des Bodeneigengewichtes K, , [58]:

2

cos(p+c)
sin((p+5p)-sin(§o+,8)
cos(—5p —a)-cos(ﬁ—a)

(3.14)

prh

cos(a)- 1-

orizontaler passiver Erddruckbeiwert zur Berticksichtigung der Kohésion K, [58]:

B 2-cos(p)-cos(a—p)
Fre = cos(a)-| 1-sin(p-5, ~a+f)| (3.15)

Horizontaler passiver Erddruckbeiwert zur Beriicksichtigung einer groBflichiger Auflast K, [58]:

‘ cos(a)- cos(3)
cos(a — )

Bei den angefiihrten Gleichungen gilt die Vorzeichenkonvention von Abbildung 3.12.

Kpph:Kp}/h (316)

. Neigungswinkel der Wand

S, ...
E
w,=a+0,

E,=E, -COS(a)p)
E, =E, tan(w,)

o
£ ... Neigungswinkel der Geldndeoberfldche
Neigungswinkel des passiven Erddruckes
p

passive Erddruckkraft

Abbildung 3.12: Vorzeichenregelung fiir die Berechnung des passiven Erddruckes [58]
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3.4.1 Erdauflager mittels punktueller Auflagerung

Die Verwendung eines punktuellen Erdauflagers hat eine lange Tradition und ist auch noch heute
weit verbreitet. Im Lauf der Zeit entwickelten sich dafiir zahlreiche Berechnungsverfahren. Das im
deutschsprachigen Raum am héufigsten verwendete ist das rechnerische und graphische Verfahren
am Ersatzbalken nach Blum [16], auf welches in Kapitel 5.1 niher eingegangen wird.

Bei der Idealisierung des Erdauflagers als punktuelle Stiitzung wird zwischen der freien (frei
drehbaren) Auflagerung der sich bei zunehmender Einbindung der Verbauwand in den Boden
einstellenden teilweisen Einspannung und der sich bei ausreichender Einbindung ausbildenden
Volleinspannung unterschieden. Von einer Volleinspannung wird dann ausgegangen, wenn sich am
Spundwandfuf3 aufgrund der mobilisierten Erdwiderstandsspannungen eine vertikale Tangente der
Biegelinie einstellt. Bei punktueller Erdauflagerung wird stark abweichend von der Realitét
angenommen, dass die erforderlichen FErdwiderstandsspannungen ohne Verformungen des
anstehenden Bodens mobilisiert werden. Die bei einer Berechnung mittels punktueller Auflagerung
auftretenden Verformungen resultieren somit ausschlieflich aus den Verformungen des

Wandmaterials bzw. Wandprofils. [71]

0005 h <-— 0,05 h --—

) = VS

Druckmessung o J Koy -7
mit 7 Druck- -
meBdosen

| Erdruhedruck T
Drehpunkt Drehpunkt

dichter Sand lockerer Sand

mit: h ... Einbindetiefe; y ... Wichte des Bodens ; K ph e passive Erddruckbeiwert

Abbildung 3.13: Mobilisierte Erddruckspannungen im Bereich des WandfuB3es bei Drehung um den
FuBpunkt nach Rowe [63]

Fir die Modellierung eines punktuellen Auflagers mit einer in der Tiefe konzentrierten
FuBauflagerkraft sind die von Rowe [63] durchgefiihrten kleinmaBstablichen Versuche hilfreich. Die
in Abbildung 3.13 abgebildeten Verldufe der mobilisierten Erdwiderstandsspannungen im Boden
bieten einen guten Uberblick iiber deren Verteilung im Erdauflagerbereich. Wie in Abbildung 3.13
ersichtlich ist, wird bei einer Drehung der Spundwand um den SpundwandfuBl die
Erdwiderstandsspannungen im oberfldchennahen Bereich stirker mobilisiert als im Fuflbereich des
Baugrubenverbaus. Aus dieser Beobachtung kann geschlossen werden, dass eine Beriicksichtigung
der Resultierenden des mobilisierten Erdwiderstandes bei freier Auflagerung nicht im unteren
Drittelpunkt erfolgen kann (siche Abbildung 3.14), sondern etwa nur in einer Tiefe von 0,6 ¢

(¢ = Einbindetiefe) [71]. Entgegen der in der Realitit vorhandenen Spannungsverteilung im



22 3 Berechnung von senkrechten Baugrubenumschlieffungen mit Stabwerksmodellen

Bodenauflagerbereich wird zur einfacheren Handhabung im ersten Berechnungsschritt oft eine
lineare Spannungsverteilung des aktiven und passiven Erddruckes angenommen. Diese
Vereinfachung verwendete auch B/um zur Herleitung seiner Berechnungstheorie am Ersatzbalken
[17].

Spannungs-cut-off oberhalb der
Baugrubensohle:

umgelagerter

Baugrubensohle Erddruck

&
oS

$\‘~\\\L\ 2N
?

0¥ W . <
e \
e~
- \
-
-
~ \
@ 7 unterhalb der
\\:\«/' \ Baugrubensohle:
UQ'\/' \ (aktiver) Erddruck
Z_. \ auf Wandriickseite
mobilisierter
Erdwiderstand infolge
Wandverschiebung (freie
Auflagerung)
Legende:
K oh e passiver Erddruckbeiwert €, mob (z) ... mob. passive Erddruckspannung
¥ .. Wichte des Bodens in Abhéngigkeit der Tiefe z
E, b -+ Resultierende mob. passive €p,max (Z ) ... max. passive Erddruckspannung
Erddruckkraft in Abhéngigkeit der Tiefe z

Abbildung 3.14: Bodenreaktionsspannung im Erdauflagerbereich adaptiert nach [70]

Um einen Uberblick iiber die Einspannungsverhiltnisse und Lagerungsbedingungen des
Erdauflagers in Abhédngigkeit von der Einbindetiefe zu erhalten, werden anhand von fiinf Beispielen
die wesentlichen mechanischen Lagerungsmoglichkeiten einer unverankerten oder einfach
verankerten Baugrubenwand erldutert. Folglich werden die Verhéltnisse ¢ / H (¢ ... Einbindetiefe der
Baugruben; H ... Baugrubentiefe) ermittelt, um die Wirkungsweise der Einbindetiefe zu
veranschaulichen und um in weiterer Folge eine erste Abschitzung der erforderlichen Einbindetiefe
zu ermoglichen. Zur Vereinfachung werden einerseits eine vertikale Baugrubenwand (a =0), ein
horizontales Gelidnde ( # = 0 ) und ein homogener nichtbindiger Boden, andererseits eine linearisierte
Spannungsverteilung (= die Vereinfachung der Erddruckverldufe im Spundwandful als linear
ansteigender Erddruck; sieche Abbildung 3.14) sowie die Idealisierung des Verbaukorpers als glatter
Bauteil angenommen. Dabei bedeutet ,,glatt*, dass der Wandreibungswinkel den Wert Null annimmt.
Weiters werden vertikale Kriafte (Wandreibung 6 = 0, Ankerkrafte wirken idealisiert nur horizontal)

und hydrostatische Driicke bei der Berechnung vernachlissigt.
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3.4.1.1 Die glatte, starre, einfach verankerte, im Boden frei aufgelagerte Wand 7 = £,

Die in Abbildung 3.15 dargestellte Baugrubenwand lisst sich zu einem Zweifeldtriager vereinfachen,
wodurch unter der Beriicksichtigung von C = 0 ein statisch bestimmtes System vorliegt. Damit ist es
mdglich, aus den Gleichgewichtsbedingungen £H = 0 und M. = 0 eine mindestens erforderliche

Einbindetiefe #,.;» zu berechnen. Fiir alle anderen Tiefen, die geringer als 7, sind, tritt Versagen ein.

(6]

A A
— —
= P~
Ea Ea
b o
- E, Fleo E, _
el
=0 C=0

Abbildung 3.15: Glatte, starre, oben verankerte Wand, Erdauflager frei beweglich gelagert,
adaptiert nach [6]

Im Zuge der Herleitung der Mindesteinbindetiefe #,.;» werden folgende Groflen benotigt:

e Beanspruchungen

E, ... aktive Erddruckkraft [kN]
e, ... aktiver Erddruck [kN/m?]
e  Widerstinde
E, .. passive Erddruckkraft [kN]
e, ...  passiver Erddruck [kN/m?]
A ... Auflagerreaktion aus einem Anker oder einer Aussteifung [m?]

e Bodenkennwerte

¢ ... Reibungswinkel [°]

Das horizontale Kriftegleichgewicht des in Abbildung 3.15 dargestellten statischen Systems folgt

zu:
Y H=0:E,~A-E,=0 (3.17)
Fiir die einwirkenden Momente im Punkt C gilt:
ZMC=0;Ea%-(H+z)—Ep-§—A-(H+t)=o (3.18)

Um die Abhéngigkeit der Gleichung (3.17) von der Ankerkraft 4 zu eliminieren, wird die Gleichung
(3.18) in (3.17) eingesetzt. Dies fiihrt zu folgendem Zusammenhang:

E,-(H+t)-E,t=3-(E,~E,)(H +t) (3.19)
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Die daraus resultierenden aktiven und passiven Erddruckkrifte lassen sich mithilfe der Variable N,

(Definition siehe Gleichung (3.22)) wie folgt darstellen:

1 1 2
TN y-(H+1) (3.20)
1 2
Ey =Ny oyt (3:21)
N(p :ﬂ - tan2 [450 +£j (3'22)
1—sing' 2

Dividiert man Gleichung (3.19) durch £, und vereinfacht man die sich ergebende Gleichung
mithilfe der Variable N, , so ergibt sich folgender Zusammenhang:
1

—
4

(H+2)-F =151 (3.23)

Um eine Abhéngigkeit des Verhiltnisses ,,Baugrubentiefe H zu Einbindetiefe #“ in der Berechnung

zu beriicksichtigen, wird die Gleichung (3.23) mit x =¢/H substituiert.

1 ( 3) 3 2 . 4

—l+x")]-x"-1,5-x"=0 mit x=—

3 , (3.24)
N, H

Nach Auswertung der Gleichung (3.24) fiir unterschiedliche Reibungswinkel ¢ ergeben sich die

Verhéltnisse von ¢, /H gemiB Tabelle 3.3.

min

Tabelle 3.3: Verhiltnis 7,,, /H in Abhiingigkeit vom Reibungswinkel ¢ des Bodens [6]

min

o[°] 25 30 35 40

tmin /H 0’55 0,40 0,30 0,23

3.4.1.2 Die glatte, elastische, einfach verankerte, teilweise in den Boden eingespannte Wand
tmin <1t < Leingespannt
Unter einer elastischen Wand versteht man die Beriicksichtung von Verbauwandverformungen im
Zuge der Berechnung. Bis zu einer Einbindelédnge von ¢, verhélt sich die elastische Baugrubenwand
identisch zu einer starren Baugrubenwand. Wird die Baugrubenwand mit einer Lange grof3er ¢, und
kleiner feingespann: in das anstehende Erdreich eingebunden, bildet sich eine teilweise Einspannung aus.
Aus der sich ausbildenden teilweisen Einspannung resultiert eine (unbekannte) Ersatzauflagerkraft
C # 0, wodurch sich ein statisch unbestimmtes System ergibt. Eine Berechnung der SchnittgréBen
kann somit nur unter Beriicksichtigung einer Formédnderungsbedingung erfolgen, woraus zu folgern
ist, dass die Wand verformbar (elastisch) sein muss. Die sich ergebenden SchnittgroBBenverlaufe
(Verformungen und Biegemomente) der Baugrubenwand sind qualitativ in der Abbildung 3.16

dargstellt. [6]
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Erddruckverteilung Momentenlinie  Biegelinie
Mmax
A_.
R
- ®
TRRRRE
4 /G
Cgrrrnne
L

Abbildung 3.16: Glatte, elastische, einfach verankerte, teilweise in den Boden eingespannte Wand

bin < 1 < teingespannt [6]

3.4.1.3 Die glatte, elastische, einfach verankerte, voll im Boden eingespannte Wand
t = Leingespannt

Bei einer Einbindung der Wand von fuin < < teingespanne in den anstehenden Boden kommt es im
FuBbereich (sieche Abbildung 3.16) zu einer Verdrehung der Verbauwand um den Winkel 7. Dies
bewirkt auf der aktiven Seite der Verbauwand die Mobilisierung eines Erdwiderstandes. Die
angenommene Erddruckverteilung sowie die mobilisierten Erdwiderstandsspannungen sind in
Abbildung 3.16 angefiihrt. Als gedachter Drehpunkt der Verbauwand wird der Punkt C
angenommen. Da der Erdwiderstand nur auf einer verhéltnisméBig geringen Lénge der aktiven
Verbauseite wirkt, kann der mobilisierte Erdwiderstand vereinfachend als eine konzentrierte
Ersatzauflagerkraft C im theoretischen Drehpunkt C angenommen werden (siche Abbildung 3.17).
[6]

Erddruckverteilung Momentenlinie  Biegelinie

A

NN

WAVAAAA

Abbildung 3.17: Glatte, elastische, einfach verankerte, voll im Boden eingespannte Wand
t = Leingespannt [6]
Aus der teilweisen Einspannung resultiert nach Abbildung 3.16 eine Verdrehung der Verbauwand
um den Winkel 7. Durch eine Steigerung der Einbindeldnge verringert sich die Verdrehung 7, bis
schlussendlich der Winkel 0° erreicht wird. Die sich dadurch bildende vertikale Endtangente der

Biegelinie  deutet auf eine Volleinspannung der Verbauwand im Boden hin
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(Einbindetiefe ¢ = feingespanns). Durch die sich ausbildende Volleinspannung der Baugrubenwand
entsteht ein einfach statisch unbestimmtes System. Eine Berechnung der Einbindeldnge t.ingespann:
erfolgt tiber die Gleichgewichtsbedingungen ZM. = 0 und £H = 0 sowie durch die Formulierung der
Verformungsbedingungen 7=0°. Werden die angefiihrten Verformungs- und Gleichgewichts-
bedingungen nach dem Verhéltnis ¢/ H in Abhédngigkeit unterschiedlicher Reibungswinkel ¢
aufgelost, ergeben sich die in Tabelle 3.4 angefiihrten Verhéltnisse fiir # / H. [6]

Tabelle 3.4: Verhdltnis #,,..0,0mn / H in Abhéngigkeit vom Reibungswinkel ¢ des Bodens [6]

o[°] 25 30 35 40

tuw/H | 0,85 0,65 0,51 0,40

3.4.1.4 Die glatte, elastische, unverankerte, voll in den Boden eingespannte Wand ¢ = tunverankert
Wird die Einbindelinge ¢ weiter erhdht, folgt aus rein statischer Uberlegung, dass mit zunehmender
Einbindelénge ¢ die Ankerkraft 4 stetig abnehmen muss. Daraus ldsst sich schlieBen, dass es eine
Tiefe ¢ geben muss, bei der die Ankerkraft 4 den Wert Null annimmt. Somit liegt statisch betrachtet
ein einseitig eingespannter Balken (=ein statisch bestimmtes System) vor. Die erforderliche
Einbindeldnge fumeranker kann somit anhand der beiden Gleichgewichtsbedingungen XH = 0 und
¥M, = 0 berechnet werden. Nach Auflésung der Gleichgewichtungsbedingung nach tuverankeer / H flir
unterschiedliche Reibungswinkel folgen die in Tabelle 3.5 dargestellten Verhaltnisse tunverantrer: / H
fiir verschiedene Reibungswinkel ¢ . [6]

Die aus der Rammtiefe t.nveranker resultierenden Momenten- und Biegelinien sind in Abbildung
3.18 qualitativ dargestellt. Die Verschiebung am oberen Ende der Wand darf nicht wie bei der
Biegelinie a) aufgetragen werden. Aufgrund der fehlenden Widerstandskraft (4 = 0) muss diese von
der Senkrechten nach links aufgetragen werden (Biegelinie b). Am unteren Ende der Wand stellt sich
wie bereits im Falle der einfach verankerten im Boden eingespannten Wand eine vertikale

Wandendtangente ein. [6]

Erddruckverteilung  Momentenlinie Biegelinie a) Biegelinie b)

IS} o o
A=0 ||
VAN
L Q -
X
Mmln - :[;»n,_;
b
E- \ ™~
+
g )
[ -/
2 C

Abbildung 3.18: Glatte, elastische, unverankerte, voll in den Boden eingespannte Wand
t = tunverankert [6]
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Tabelle 3.5: Verhaltnis tuweranker / H in Abhéngigkeit vom Reibungswinkel ¢ des Bodens [6]

o[°] 25 30 35 40

toin | H 1,22 0,93 0,72 0,57

3.4.1.5 Die glatte, elastisch, nachgiebig verankerte, voll in den Boden eingespannte Wand

teingespannt <t < tunverankert
Ist die Einbindelidnge einer Baugrubenwand kleiner als tuyeranker , aber grofer als feingespann: » €ntsteht
eine nachgiebig verankerte Konstruktion. Die entstehende Ankerkraft 4 ist daher auf jeden Fall
groBer als null, jedoch kleiner als bei einer eingespannten Wand mit ¢ = teingespann. Die sich
einstellende Wandendtangente ist senkrecht und die dabei entstehende Verschiebung am oberen
Ende der Wand kleiner als im Fall ¢ = teraniers . Aufgrund der Einspannung im Spundwandfufl und

der wirkenden Ankerkraft 4 liegt ein einfach statisch unbestimmtes System vor. [6]

3.4.2 Erdauflager mittels einer elastischen Bettung — Bettungsmodulverfahren

3.4.2.1 Theorie des Bettungsmodulverfahrens

Die Idee einer elastischen Bettung beruht auf einem Bodenmodell, das aus voneinander
unabhingigen Federn gleicher Kraft-Weg-Charakteristik besteht (sieche Abbildung 3.19). Eine
elastische Bettung des Bodenauflagers stellt somit eine flichige Federung dar, welche durch den
Modellparameter k;, beschrieben wird. Der Bettungsmodul &, stellt — wie das in der Mechanik
bekannte Federgesetz — einen proportionalen Zusammenhang zwischen der Verformung u(z) und
der aufgebrachten Spannung G(Z) dar. Im Fall des Bettungsmoduls spricht man von einem

Verhiltnis von mobilisierter Bodenspannung zu induzierter Verformung. [44]

kg (z)= Z((ZZ)) (3.25)
mit: z . Laufvariable der Tiefe unterhalb der Baugrubensohle
a(z) mobilisierte Bettungsspannung
u(z) ... Verschiebung
re'e
—

H
Baugrubentiefe

2
2 _Ee
= o .2
12} :H
'gg =
s o S3)
o M |

Abbildung 3.19: Erdauflager mittels elastischer Bettung
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Wird analog zum elastisch gebetteten Einzelstab (siche Abbildung 3.20) die klassische Balkentheorie
auf eine Baugrubenwand angewendet, so konnen Verschiebungen anhand der in der Baustatik
bekannten Differenzialgleichung fiir Biegebalken abgeleitet werden [44]. Dafiir bedarf es jedoch der
vereinfachten Annahme, dass der anstechende Boden mittels eines ideal linear elastischen

Materialverhaltens beschrieben wird.

v j LUy L) Ly gy B Biegesteifigkei

u$ §§§§§§§§§§§§§§§§§§§§§§ kg,...elastische Bettung

Abbildung 3.20: Bodenmodell des Bettungsmodulverfahrens

Fiir einen Biegebalken mit der Biegesteifigkeit EI wird die Biegelinie durch die folgende

Differentialgleichung beschrieben [44]:

M
u'=—— 3.26
I (3.26)

Dabei entspricht M dem Biegemoment. Durch die Differentiation der Gleichung (3.26) ergibt sich
nach Gleichung (3.27) die Querkraft Q. Nach weiterer Ableitung folgt die Gesamtbelastung des
Balkens q(z) [44].

0= _ _Fr (3.27)
dz
2 4
()= _ M __py du (3.28)
dz dz dz
d4
—EI- dzgz)zq(z) (3.29)

Unter der Beriicksichtigung, dass die mobilisierte Bettungsspannung O'(Z) den Belastungen des

Balkens entgegenwirkt, kann die Gleichung (3.29) um den Term G(Z) adaptiert werden [44].

PR AT (3:30)
dz

mit: q(z)=-p(z)+o(z)
Nach Einsetzen der Bettungsmoduldefinition nach Gleichung (3.25) in (3.30) ergibt sich folgender

Zusammenhang [44]:

EI- P p(z)—=k,,(z)-ul(z) (3.31)

Bei der Berechnung einer BaugrubenumschlieBung entspricht die Bettungsspannung O'(Z) der

mobilisierten Erdwiderstandsspannung e, . Der Bettungsmodul ergibt sich nach Gleichsetzen der
Gleichungen (3.30) und (3.31) zu [44]:

(3.32)
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Die Losung der Gleichung (3.31) ist fiir einfache Randbedingungen analytisch mdglich. Aus den
analytischen Losungen geht hervor, dass der Bettungsmodul in Verformungsberechnungen mit &, ¥
und in die Bestimmung des Biegemomentes mit kshl/ ! eingeht [5]. Ein fehlerhafter
Bettungsmodulansatz wirkt sich somit besonders auf die Verformungen der Baugrubenwand aus,
wogegen der Einfluss des Bettungsmoduls auf die Grofle des Biegemomentes deutlich geringer ist.
Durch die Annahme eines linear elastischen Bodenverhaltens entsteht ein weiterer Nachteil des
Bettungsmoduls: So ist das angenommene Bodenverhalten nur in ausreichendem Abstand vom
Bruchzustand des Bodens gerechtfertigt. Nahern sich die Verformungen dem Bruchzustand, ,,miisste

ein konstant angenommener Bettungsmodul stets neu definiert werden* [5].

3.4.2.2 Bettungsmodul

GroBe und Verlauf des Bettungsmoduls werden durch unterschiedliche Faktoren beeinflusst. Fiir die
Berechnung von Baugruben sind in der Literatur eine Vielzahl von Moglichkeiten zur Bestimmung
des Bettungsmoduls zu finden. Im Folgenden werden die iiblichen Bettungsmodulverldufe iiber die

Baugrubentiefe und die géingigen Moglichkeiten zur Bestimmung des Bettungsmoduls angefiihrt.

Der Bettungsmodul ist keine Bodenkonstante, sondern von einer Vielzahl an unterschiedlichen
Faktoren abhingig:

e  Zusammendriickbarkeit des Bodens

e  Stirke der belasteten Bodenschicht

e  Geometrie und Anordnung der Baugrubenwand

e Lagerungsbedingungen

e  Steifigkeit der Baugrubenwand

e Intensitdt, Art und Dauer der Belastung
Aufgrund der zahlreichen Einflussfaktoren ist zu erkennen, dass der Bettungsmodul nur in
bestimmten Féllen iiber die Tiefe des Erdauflagers konstant angenommen werden kann. Mithilfe
unterschiedlicher Bettungsmodulverlaufe iiber die Tiefe des Bodenauflagers konnen die
vorhandenen Bodenverhiltnisse besser beschrieben werden. Lésst sich der Bettungsmodulverlauf
anhand einer mathematischen Formel beschreiben (siehe ,, Bestimmung des Bettungsmoduls anhand
von Mobilisierungsfunktionen ), ist eine analytische Losung denkbar. Im Folgenden sind die
mathematisch erfassbaren Verldufe iiber die Baugrubentiefe angefiihrt [5]:

e  konstant (iiberkonsolidierte feinkdrnige Boden, Abbildung 3.21 (1))

e linear mit der Tiefe zunehmend (grobkoérnige und normalkonsolidierte, feinkdrnige
Boden, Abbildung 3.21 (4)

e trapezformig (sandige Boden)
e  parabolisch (konsolidierte bindige Boden, Abbildung 3.21 (2) und (3))

e hyperbolisch (geschichtete Boden unterschiedlicher Steifigkeit)
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Abbildung 3.21: Einfluss der Verteilung des Bettungsmoduls &, (z) auf Grofle und Verlauf
der Biegemomente [5]

Die Bestimmung des Bettungsmodulverlaufes verfolgt das Ziel, das Verhalten des Bodens
(Spannungs-Verformungsverhalten) im Bereich des Bodenauflagers realitdtsnahe abzubilden. Bei
der Festlegung des Bettungsmodulverlaufs ist jedoch darauf zu achten, dass die Summe der
mobilisierten Bodenreaktionsspannungen nach Gleichung (3.25) und der eventuell beriicksichtigten
Erdruhedruckspannungen (Erddruckmodell gemil3 EAB — EB 102 [28]) an keiner Stelle die passiven
Erdwiderstandsspannungen iibersteigt. Bei einer Uberschreitung der maximal mobilisierbaren
Erddruckspannung ist eine Adaptierung des Bettungsmodulverlaufes erforderlich, um die Einhaltung
der Spannungsgrenze zu gewahrleisten. Fiir die Bestimmung des Bettungsmoduls gibt es in der
Literatur [15],[28],[38],[44],[53],[78] =zahlreiche Mboglichkeiten. Im Folgenden werden die

gebrauchlichsten Moglichkeiten zur Bestimmung des Bettungsmoduls angefiihrt [5]:

e Bestimmung des Bettungsmoduls anhand von Versuchen und Riickrechnungen aus
Verformungsrechnungen

Um eine moglichst realititsnahe Bestimmung des Bettungsmoduls zu gewéhrleisten, ist die
Herstellung von Probebelastungen unter wirklichkeitsnahen und &hnlichen Verhéltnissen
(Abmessung, Tiefe, Bodenverhiltnisse, Bauzustinde etc.) zu favorisieren. Bei der Berechnung einer
BaugrubenumschlieBung sind Probebelastungen jedoch in der Regel zu aufwendig. Wenn iiberhaupt,
kommen nur kleinmaf3stibliche Versuche oder héiufiger Erfahrungswerte und rechnerisch
abgeschitzte Werte in Frage [18]. Um die Herstellung aufwendiger Probebelastungen zu umgehen,
ist die Riickrechnung des Bettungsmoduls anhand durchgefiihrter Verformungsmessungen moglich.
Diese Vorgangsweise kommt nur dann in Betracht, wenn die gemessenen Verformungsverldufe von
Baugruben mit gleichen Randbedingungen (z.B. Baugrund, Tiefe, Nachbarbebauung etc.) stammen.
Aufschliisse iiber die GroBe des Bettungsmoduls konnen auch kostengiinstige Feldversuche geben.
Dazu zihlen [18]:

. Seitendrucksonden, Pressiometerversuche

. Druck- oder Rammsondierungen (&, kann aus Korrelationen néhrungsweise abgeleitet

werden)
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e Berechnung des Bettungsmoduls anhand von Niherungsformeln

Einen oft verwendeten Ansatz zur Bestimmung des Bettungsmoduls fiihrt Gudehus [38] an (siche
Gleichung (3.33)). Er leitet den Bettungsmodul aus dem horizontalen Steifemodul £, und der
Einbindetiefe ¢ der Baugrubenwand in das anstehende Erdreich ab. Dieser Zusammenhang soll ein
vor der Wand zusammendriickbares Schichtpaket mit der Stirke ¢ abbilden und eine {iber die
Einbindeldnge verschmierte Bettung k,, beschreiben. Die Bestimmung des in Gleichung (3.33)
verwendeten Steifemoduls muss auf die zu erwartenden Spannungsbereiche des Bodenauflagers
abgestimmt werden. Neben der Wahl des richtigen Referenzdruckes muss der entsprechende Ast des

Spannungs - Verformungsdiagrammes verwendet werden.

(3.33)

Ein dhnlicher Ansatz ist bereits bei Terzaghi [77] zu finden, der den Bettungsmodul eines gebetteten
Bohrpfahls anhand der Gleichung (3.34) herleitet.

k=5 D<lom (3.34)
D

Die Gleichung (3.34) ist nur unter folgender Voraussetzung anzuwenden:

2cm
& {0,03-D
mit: y horizontale Verformung
E; Steifemodul des anstehenden Bodens
D e Pfahldurchmesser

e Bestimmung des Bettungsmoduls anhand empirischer Werte

In vielen Fillen liegt fiir die vorhandenen Bodenschichten und Baugrubensituationen bereits ein
breites Spektrum an Erfahrungswerten vor. Bettungsmodulgréen und -verldufe werden daher in
vielen Fillen von Geotechnikern aufgrund bestehender Erfahrungswerte angegeben.

Eine weitere Moglichkeit zur Bettungsmodulbestimmung ist die von Besler [15] anhand
zahlreicher Modellversuche abgeleitete Tabelle 3.6. In Abhéngigkeit von der Lagerungsdichte und
des Mobilisierungsgrades kann auf einen Bettungsmodul geschlossen werden.

Die angegebenen Tabellenwerte gelten fiir feuchte Boden. Im Falle von Béden unter Auftrieb
(im Grundwasser) sind die angefiihrten Werte zu halbieren. Die Berechnung eines Baugrubenverbaus
auf Basis dieser Tabellenwerte erfordert eine iterative Vorgangsweise. Als erster Schritt wird ein
Mobilisierungsgrad (Definition gemé Gleichung (3.35)) geschéitzt und der zugehorige
Bettungsmodul berechnet. Der sich daraus ergebende Mobilisierungsgrad wird mit der Annahme
verglichen. Der Rechenvorgang wird nun so lange wiederholt, bis der angenommene

Mobilisierungsgrad mit dem berechneten iibereinstimmt.
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Tabelle 3.6: Anhaltspunkte fiir den Bettungsmodul bei nichtbindigen Béden in Abhéngigkeit von der
Lagerungsdichte, adaptiert nach [27]

mob.E , Bettungsmodul in Abhéngigkeit von der Lagerungsdichte
IL[ =
Epi locker mitteldicht dicht
25,0% 15,0 MN/m? 30,0 MN/m? 60,0 MN/m?
37,5% 3,0 MN/m? 6,0 MN/m’ 12,0 MN/m?
50,0% 1,2 MN/m? 2,5 MN/m? 5,0 MN/m?
75,0% 0,5 MN/m? 1,0 MN/m? 2,0 MN/m?
mob.E
phk
H=—T"— (3.35)
Eph,k
mit: mob. E , , mobilisierte Erddruckwiderstandskraft
E ik e maximal mobilisierbare Erddruckwiderstandskraft

e  Bestimmung des Bettungsmoduls anhand einer FEM-Berechnung

Eine wirklichkeitsnahe Ableitung des Bettungsmoduls ist ebenso anhand eines FE-Modells moglich.
Der grofle Vorteil eines FE-Modells besteht darin, dass komplexe Effekte, wie eingeprigte
Spannungszustinde, Wandbewegungsarten etc., berlicksichtigt werden konnen. Hettler/Weifsenbach
[82] schlagen die Durchfiihrung einer FE-Berechnung mit einem geeigneten Stoffmodell fiir einen
Standardfall vor. Durch den aus der FE-Berechnung abgeleiteten Bettungsmodulverlauf konnen
anhand eines Stabwerksmodells zahlreiche Routinefdlle berechnet werden. Dadurch entfdllt eine
zeitintensive Finite Elemente Berechnung fiir alle auftretenden Lastfdlle und Querschnitte.

Nihere Bestimmungen zur Durchfiihrung einer FE-Modellierung einer Baugrubensicherung sind
dem Kapitel EB 103 der EAB [28], die Festlegungen fiir die FEM-Berechnung enthélt, sowie
Kapitel 4 zu entnehmen. Fiir die Bestimmung des Bettungsmoduls nach Gleichung (3.36) miissen
die bettungswirksamen mobilisierten Erddruckspannungen e/, und die horizontale Verschiebung

des Verbaus u anhand des FE-Modells ermittelt werden.

’

e
k,, =t (3.36)
u
Bei der Berechnung des Bettungsmoduls diirfen nur bettungswirksame Spannungen e, verwendet
werden, darunter sind nach Gleichung (3.37) nur jene Spannungsanteile zu verstehen, die die

Spannungen des eingepragten Primdrspannungszustandes e, liberschreiten [44].

’

€pn :(Uh _eo) (3.37)
e Bestimmung des Bettungsmoduls anhand von Mobilisierungsfunktionen

Die Bestimmung eines mobilisierten Erdwiderstandes kann durch die Formulierung einer
Mobilisierungsfunktion an einem lokalen System (z.B. Vogt [78]) — hier gehen keine globalen

Parameter der Wand (z.B. Hohe H, Einbindetiefe ¢ etc.) ein — als auch an einem globalen System
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(z.B. Besler [15]) erfolgen. Durch die mobilisierten Erddruckspannungen und Veformungen kann in
weiterer Folge auf den Bettungsmodulverlauf geschlossen werden.

Bei der Verwendung von durchgéngig nichtlinearen Bettungsansétzen ist die Unterteilung des in
den Boden eingebundenen Teiles des Baugrubenverbaus in 7z voneinander unabhéngige Federn (siche
Abbildung 3.22) erforderlich. Nach einer ersten Abschitzung des Bettungsmoduls erfolgt eine
iterative Berechnung, bis die ermittelten Verschiebungen ausreichend genau mit dem vorletzten

Berechnungsschritt korrelieren.

Abbildung 3.22: Bettung des WandfuB3es mittels n Einzelfedern [82]

In der Literatur [3],[41],[71],[82] sind zahlreiche Ansétze fiir Mobilisierungsfunktionen zu finden.
Es folgen mit dem Ansatz von Vogt [78], Besler [15] und Bartl/ [13] drei Moglichkeiten zur

Beschreibung der Mobilisierung des Erdwiderstandes.

—  Mobilisierungsfunktion nach Vogt:

Vogt [ 78] leitet anhand von groBmaBstdblichen Versuchen folgenden Mobilisierungsansatz ab [78]:

, s\z)/z
K, :K0+(Kph _Ko)'#()i)z (3.38)
mit: K, e Erdruhedruckbeiwert
K, .. passiver Erddruckbeiwert
K, .. mobilisierter passiver Erddruckbeiwert (fiir Tiefe z)
s(z) horizontale Wandverschiebung an der Stelle z
z Tiefe (ab GOK)
a Parameter zur Abbildung des Mobilisierungsverhaltens des Bodens

Dem Mobilisierungsansatz liegt die Annahme zugrunde, dass der mobilisierte Erdwiderstand e(z)
von der Wandbewegungsart unabhingig ist. Es erfolgt keine Unterscheidung in die drei
Wandbewegungsgrundformen (Parallelverschiebung, Drehung um den Fullpunkt und Drehung um
den Kopfpunkt). Stattdessen wird eine Abhéngigkeit der lokalen mobilisierten

Erdwiderstandsspannung ¢ (z) von der bezogenen Verschiebung s(z)/z eingefiihrt. Die
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Beriicksichtigung des Ausgangsspannungszustandes wird mithilfe des additiven Faktors K in den
Formelapparat implementiert.

Die von Vogt aufgestellte Formulierung enthélt keine globalen Faktoren (z.B. die Hohe H,
elastische Lage, Lage des Nullpunktes etc.), sondern es handelt sich um eine rein lokale
Formulierung. Der Ansatz ist ,,demnach mit einem Bettungsansatz vergleichbar, welcher lokal eine
Verkniipfung zwischen Verschiebung und Spannung herstellt* [78].

Tritt keine Verschiebung auf, ist der mobilisierte passive Erddruckbeiwert K', gleich dem
Erdruhedruckbeiwert K. Erst wenn die Werte von s(z)/ z sehr groB werden, nimmt K7, den
Grenzwert des Erdwiderstandsbeiwertes K i an. Der Parameter a beschreibt jenen Wert, bei dem
sich fiir K7, der Mittelwert zwischen dem passiven Erddruck- und Erdruhedruckbeiwert ergibit.
Versuche zeigten, dass dieser bei dicht gelagertem Sand bei etwa a = 0,03 und bei locker gelagertem
Sand bei @ = 0,11 liegt [70].

Da es sich beim Ansatz nach Vogt um eine lokale Formulierung des Bettungsmoduls handelt,

kann sofort auf die lokalen Erddruckspannungen e/, . (z) in der Tiefe z geschlossen werden [78]:

, 1
eph,k(z)z{KoJr(Kph_Ko)‘m]%’z (3.39)

Durch Einsetzen der lokalen Erddruckspannung nach Gleichung (3.39) in die Definition des
Bettungsmoduls ergibt sich der Verlauf des Bettungsmoduls &, , (z) zu [78]:

K
g i (2)= S—Z°)+(Kph —Ko)'ﬁzsg TioE (3.40)
a+=
zZ

Bei Versuchen [39] wurde eine gute Ubereinstimmung mit durchgefiihrten Vergleichsberechnungen
erzielt. Diese konnten jedoch nur durch eigens durchgefiihrte Korrelationen und Anpassungen des
Parameters a erreicht werden, aber nicht durch jene Werte, die von Vogt vorgegeben worden waren.
Die Festlegung des Parameters a wiirde daher schon im Vorhinein einer Ausgleichsrechnung
(Approximation) befiirfen. Hegert [39] schldgt daher eine Korrelation des Wertes a mit der
Lagerungsdichte vor, um den Ansatz von Vogt auch in der Praxis anwendbar zu machen. Grofie
Diskrepanzen zwischen Messungen und Berechnungen sind bei der Verwendung einer
Kopfpunktdrehung festzustellen, ein derartiges Bewegungsverhalten von Baugrubenverbauten ist

aber duBerst selten, wodurch dieser Nachteil im Regelfall nicht allzu schwer zu gewichten ist [39].

—  Mobilisierungsfunktion nach Besler:

Im Gegensatz zum Ansatz von Vogt [78] erfolgt die Formulierung der Mobilisierungsfunktion nach
Besler [15] am globalen System. Besler leitet auf Basis eigener Versuche und jener von Mao [53]
einen Ansatz zur Berechnung der Verschiebungsgroflen im Gebrauchs- s, und Bruchzustand s,

ab. Es wird davon ausgegangen, dass sich die Verschiebungen proportional zur Wandhdhe #
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verhalten. Zur mathematischen Abbildung der Mobilisierungsfunktion wird eine Hyperbelfunktion

verwendet [15]:

K' =A+
" el s (3.41)
SB
mit: A,Bund C Konstanten der Hyperbelfunktion
Sp e Verschiebung im Bruchzustand
s .. mobilisierte Verschiebung

Eine Beschreibung der Verschiebungsgrofien s, und s erfolgt anhand der Gleichungen (3.42) und
(3.43). Die darin enthaltenen Faktoren f; und f, werden durch eine Faktorisierung bestimmt, wodurch
die Beriicksichtigung einer Vielzahl von relevanten Faktoren (z.B. der Lagerungsdichte, des

negativen Wandreibungswinkels und der mittleren relativen Wandverschiebung) moglich ist.

so=fh (3.42)
sy=/fh (3.43)

Fiir die Bestimmung der Hyperbelkonstanten 4, B und C der Gleichung (3.41) ist die Festlegung von
drei Randbedingungen erforderlich [15]:

e Ausgangsspannungszustand: bzw. K, bei s=0
e Gebrauchszustand: 05-E, bzw. 05-K, beis;
e Grenzzustand: E, bzw. K, bei sp

Durch Einsetzen der Randbedingungen in Gleichung (3.41) und das anschlieBende Losen des

entstehenden Gleichungssystems ergeben sich die Konstanten der Hyperbelfunktion mit [15]:

A=K, +C- (K, ~K) (3.44)
B=(c+C)(k,, ~K,) (3.45)
S
c- e (3.46)
2.(k,, —1<0)-Si+2-1<0 K,
B

Mit einer kleinen Erweiterung des Ansatzes ist die Beriicksichtigung einer etwaigen Vorbelastung,
z.B. in Form des eingepréigten Primdrspannungszustandes nach EB 102, moglich. Aus diesem Grund
wird der Boden unterhalb der Baugrubensohle durch den urspriinglichen Uberlagerungsdruck p,
belastet. Durch die Begrenzung der Spannungen mit den passiven Erddruckspannungen findet eine
ortlich begrenzte und geringfiigige Entspannung des Bodens statt. Nach Weifsenbach/Gollub [81]

stellt eine Zugrundelegung des Primérspannungsverlaufes nach Abbildung 3.23 eine gute Ndherung
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der Spannungsverhiltnisse an der Baugrubensohle dar. Aus dem in Abbildung 3.23 dargestellten

Verlauf der Primédrspannungen e,, ergibt sich eine resultierende Erddruckkraft £, von [15]:

(3.47)

Abbildung 3.23: Ausgangsspannungszustand im Bodenauflagerbereich einer Baugrubenwand [15]

Durch Einpriagung eines Primérspannungszustandes wirken bereits Erddruckspannungen auf die
Baugrubenwand ein, fiir deren Mobilisierung normalerweise eine Wandverschiebung As
erforderlich wiére. Eine Vorbelastung kann in der Mobilisierungsfunktion durch eine Verschiebung
der gesamten Funktionskurve um eine bezogene Verschiebung A& beriicksichtigt werden
(siche Abbildung 3.24). Die bezogene Verschiebung A& wird anhand von Gleichung (3.48) aus dem
Verhiltnis der fiir die Mobilisierung der Erddruckkraft £, erforderlichen Verschiebung As und der

Wandverschiebung im Bruchzustand s, berechnet.

pe=%__8 _¢ (3.48)
s K, -4

Mithilfe der bezogenen Verschiebungen A& kann auf eine bezogene Verschiebung im
Gebrauchszustand &, (Gleichung (3.49)) und Bruchzustand &, (Gleichung (3.50)) geschlossen
werden.

SGv =66~ A4S (3.49)

$py =6y —AE=1-4& (3.50)
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Abbildung 3.24: Mobilisierungskurven mit und ohne Vorbelastung [15]

Die Bestimmung der Mobilisierungsfunktion erfolgt unter Verwendung des bereits in Gleichung
(3.41) beschriebenen Hyperbelansatzes. Aufgrund der Beriicksichtigung einer Vorbelastung ergeben
sich die neuen Randbedingungen der Hyperbelfunktion mit [15]:

e Ausgangsspannungszustand: K, (é‘ = O) =K,
¢  Gebrauchszustand: K, (gg =¢5, ) =05-K,,
e Grenzzustand: K, (§ =S5, ) =K,

Durch FEinsetzen der Randbedingungen in die Gleichung (3.41) und Aufldsen des entstehenden
Gleichungssystems folgen die Konstanten der Hyperbelfunktion zu [15]:

AzKph+C'(Kph_K0) (3.51)

B=(c+c)(k,, - K,) (3.52)
B

C= K —4 (3.53)

Eine lokale Formulierung der Bettungsspannungen ist unter Beriicksichtigung der Definition des
Bettungsmoduls (siche Gleichung (3.41)) moglich. Nach einigen Umformungen folgt die lokal

mobilisierte Bettungsspannung zu [15]:

Vi Z (3.54)
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Bei Verwendung der Mobilisierungsfunktion nach Besler ist bei einer Drehung des Verbaukdrpers
um den WandfuBB eine zu nachgiebige Bettung feststellbar, was zu verfilschten
Verformungsvorhersagen fiithrt. Weiters eignet sich die Formulierung nicht zur Berechnung von

Wandverdrehungen um den Kopfpunkt [39].

—  Mobilisierungsfunktion nach Bartl:
Eine weitere Moglichkeit einer Mobilisierungsfunktion ist der zweite Mobilisierungsansatz nach
Bartl [13]. Er ,,stellt[e] eine Verallgemeinerung des Ansatzes von Nenzda [54] und Franke [36] dar

[13]. In der allgemeinen Form lautet er [13]:

sz[L—U—ﬂRY} (3.55)
Mit dem Mobilisierungsgrad nach Bart/ [13]

Ag=— (3.56)

XR= = (3.57)

folgt die in der DIN 4085 [24] und der ONORM B4434 [58] (leicht adaptiert: keine variablen

Exponenten) enthaltene Mobilisierungsfunktion:

c

b
’ S
Epgh :(Epgh _EOgh)' 1_[1_5’_} +E0gh (358)
p
mit: N e tatsdchliche Wandverschiebung
Sp ... Verschiebung zur Erzeugung von E,
bund ¢ Exponenten gemif Tabelle 3.7

Tabelle 3.7: Exponent der Mobilisierungsfunktion nach Bartl [13]

Art der Exponenten der Mobilisierungsfunktion
Wandbewegung b ¢
FuB3punktdrehung 1,07
Parallelverschiebung 1,45 0,7
Kopfpunktdrehung 1,72

Bei zahlreichen Vergleichsberechnungen von Brand [19] ergaben sich (unabhingig von der
verwendeten Mobilisierungsfunktion) im Vergleich zu durchgefiihrten Verformungsmessungen zu
grofle Durchbiegungen. In ihrer Arbeit [39] beschéftigt sich Hegert mit der groBen Diskrepanz

zwischen Mess- und Rechenwerten. Sie schlussfolgert, dass unter anderem eine Unterschitzung des
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Reibungswinkels fiir die ungenaue Verformungsprognose verantwortlich ist. Eine Beriicksichtigung
von wirklichkeitsnahen Reibungswinkeln wiirde die Genauigkeit der Prognosen erhdhen.
Riickrechnungen von Reibungswinkeln aus Druck- und Rammsondierungen ergaben, dass die
berechneten Reibungswinkel deutlich iiber jenen liegen, die in den geotechnischen Gutachten
festgelegt wurden. ,,Eine erhebliche Verbesserung der Verformungsprognosse lésst sich durch den
Ansatz eines wirklichkeitsnahen Reibungswinkels im Sinne eines Mittelwertes anstelle eines unteren

charakteristischen Wertes erreichen® [39].

3.5 Wirkung des Wassers

Die Abbildung 3.25 zeigt verschiedene Auswirkungen des Wassers auf den Erddruck und auf die
Stiitzkonstruktion. So konnen neben der resultierenden Porenwasserdruckkraft U auch

Wasserdruckkrifte W; an der Baugrubenriickseite oder durch oberflichige Risse auftreten.

Abbildung 3.25: Einfluss des Grundwassers auf den aktiven Erddruck [58]
Legende zu den obigen Abbildungen:

W, Wyund W, ... Resultierende Wasserdruckkrifte

T ... Kohésionskraft in der Gleitflache

U ... Resultierende des Porenwasserdruckes

G ... Gewichtskraft des Gleitkeiles

G Wirksames Gewicht eines Gleitkorpers (ergibt sich aus der
Vektorsumme von G und dem auf den Gleitkdrper wirkenden

Porenwasserdruck U)

@] ... Resultierende aus Reibungskraft und Normalkraft in einer
Gleitflache

10 Reibungswinkel

9 Gleitflachenneigungswinkel

o ... Neigungswinkel des aktiven Erddruckes
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Auch wenn unmittelbar auf die Riickseite der Verbauwand kein Wasserdruck wirkt, kann eine
Durchstromung des Gleitkdrpers in Richtung der Baugrubenwand eine VergroBerung des Erddruckes
bewirken bzw. die Lage der Gleitflache verdndern. [58]

Die Berechnung des aktiven Erddruckes erfolgt auf Basis des totalen Bodengewichtes und unter
Beriicksichtigung der resultierenden Porenwasserdruckkraft U in der Gleitfliche sowie den
resultierenden Wasserdruckkraft W; an der Wandriickseite und den moglichen Wasserdruckkréften
W, und W3 in Rissen an der Gelandeoberflache. [58]

3.5.1 Wasserdruck

Die Berticksichtigung von Wasserdriicken, welche durch Wasserspiegeldifferenzen zwischen dem
Grundwasserspiegel und dem Wasserspiegel innerhalb der Baugrube entstehen, kann sich in vielen
Féllen als ausschlaggebend fiir die Bemessung von Baugrubenverbaukonstruktionen erweisen. Vor
allem bei tiefen Baugruben und hohen  Wasserspiegeldifferenzen konnen die
Wasserdruckbelastungen rasch die auf die Baugrubenwand wirkende Erddruckbeanspruchung
iibersteigen.

Grundsétzlich wird zwischen einer nicht unterstromten Baugrubenwand (siche Abbildung 3.26)
und einer umstromten Baugrubenwand unterschieden (sieche Abbildung 3.27). Eine Umstrémung der
Baugrubenwand tritt dann ein, wenn keine Einbindung in eine ausreichend undurchlissige
Bodenschicht mdglich ist. Bei einer Umstromung der Baugrubenwand miissen fiir die Berechnung

der resultierenden Wasserdruckspannungen Stromungsdriicke beriicksichtigt werden. [1]

3.5.1.1 Nicht umstromte Baugrubenwiinde

Reicht die Baugrubenwand in eine ausreichend undurchldssige Bodenschicht oder wird eine
kiinstliche Dichtschicht in Form einer Unterwasserbetonsohle, einer Hochdruckinjektionssohle
(HDI - Sohle) o.A. eingebracht, wirkt auf beiden Seiten der Verbauwand der entsprechende
hydrostatische Wasserdruck (siche Abbildung 3.26).

i i
s ; —
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I r hw
= + ;:i
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! ! 1

tw hw + tw
undurchlassig .-

Abbildung 3.26: Hydrostatische Wasserdruckverhiltnisse bei einer nicht umstromten

Baugrubenwand [1]
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Fiir die resultierenden Wasserdruckkrifte auf der aktiven und passiven Seite gilt:

e resultierender Wasserdruck der aktiven Seite [1]:

1
W=7 (H+1) (3.59)
mit:  y, Wichte des Wassers
H .. Baugrubentiefe
t e Einbindetiefe

e resultierender Wasserdruck der passiven Seite [1]:

w, =%-7w-t (3.60)

3.5.1.2 Umstromte Baugrubenwinde

Bindet die Baugrubenverbauwand nicht in eine stauende Schicht (technisch undurchléssige Schicht)
ein und befindet sich die Baugrubensohle unterhalb des Grundwasserspiegels, wird von einer
umstromten Baugrubenwand gesprochen. Im Zuge der Bauarbeiten muss der Grundwasserspiegel
innerhalb der Baugrube abgesenkt werden, wodurch eine Grundwasserstromung entlang der
Baugrubenwand entsteht. Zur Vereinfachung der Berechnung kann in erster Naherung angenommen
werden, dass der durch die Grundwasserabsenkung entstandene Potentialunterschied 4, -y, tUber
den gesamten Stromungsweg 4, +2-¢, (Abmessungen sieche Abbildung 3.27) entlang der
Spundwand linear abgebaut wird. So kann der Druckverlust in der Tiefe 4, wie folgt berechnet

werden [1]:
v, i-h, (3.61)

In der Tiefe h,, +t,, folgt der Druckverlust zu [1]:
Vo i (b, +1) (3.62)

Unter Verwendung des angenommenen hydraulischen Gefélles i = hy 5 verringert sich der
+ 2t

w

hydrostatische Wasserdruck in der Tiefe 4, zu [1]:

h 2-t,-h
(h —i-h )=y 0=i)h =v J1o—Dv | =9 .2 Pw oy . 3.63
V(b =i-h,)=7y,-(1=i)-h, =7, [ hw+2-tWJ hy =, =2y, i, (3.63)

sowie in der Tiefe A, +2-¢, zu [1]:
7/W : (hW _i. hW)_ 7/W ’ i ’ (hW + tW): 7/W : (1 _i)‘ (hW + tW) (3'64)

Daraus resultiert die in Abbildung 3.27 angefiihrte Wasserdruckverteilung. Abbildung 3.27 stellt eine

Vereinfachung der tatsdchlichen Wasserdruckverhédltnisse im Untergrund dar. Eine genauere
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Berechnung der Wasserdruckverteilung ist mit Hilfe von numerischen Methoden

(Grundwasserstromungsberechnungen) mdglich.

[ros resultierende
" Druckhghe

£ hu 3-i-tw i-ha ; . Druckverlust -
- ot =l ; hydraulisches
1 S s -2 \\‘ Gefille
1 - et ,
i el B .
O L J Q
T'n,'“-i e () (LoD (hwrtu)|| (11 (Pt fie (st l\.".

(husta) (Puestu)

Abbildung 3.27: Hydrostatische Wasserdruckverhiltnisse bei einer umstromten Baugrubenwand

[1]
3.5.2 Hydraulischer Grundbruch

Ein hydraulischer Grundbruch tritt dann ein, wenn eine vertikal nach oben gerichtete Stromungskraft
gegen das Eigengewicht des Bodens wirkt und die vertikal wirksame Spannung null wird. In weiterer
Folge werden die Bodenteilchen angehoben und der Baugrund versagt.

Betrachtet man ein Bodenteilchen unterhalb der Baugrubensohle (siehe Abbildung 3.28) kann
nach Gleichung (3.68) die Resultierende R der vertikal wirkenden Kréfte gebildet werden. Diese
bildet sich aus der nach oben gerichteten Stromungskraft § und dem FEigengewicht des

Bodenelementes G

R=G'-S=V-y'-V-i-y, (3.65)
mit: V Volumen eines Bodenelementes
14 Wichte des Bodens unter Auftrieb
| Wichte des Wassers
i Hydraulischer Gradient

Wird die Resultierende R kleiner null, entsteht ein hydraulischer Grundbruch. In weiterer Folge
werden einzelne Korner weggeschwemmt und der Boden aufgelockert, ,,was zur Instabilitdt der
Baugrube fiihren kann. Besonders unangenehm an dieser Erscheinung ist ihre rasche Ausbreitung
von Anfiangen bis zur Katastrophe® [50]. In bindigen Béden erfolgt ein plotzliches Aufbrechen der

Sohle, sofern der Wassersnachschub ausreichend ist [50].



3.5 Wirkung des Wassers 43

TR
——] S =lywV
7
7R == SG>7R 2
' / / f
Bodenelement G'= y'V
Volumen V

Abbildung 3.28: Hydraulische Instabilitdt fiir R = G"- § < 0 [50]

Tritt der Fall ein, dass die Resultierende R den Wert Null annimmt, ist der Grenzzzustand erreicht
und die Sicherheit gegen hydraulischen Grundbruch nimmt den Wert Eins an. In diesem Zustand
werden die zwischen den Bodenkdrnern wirkenden Kornspannungen nahezu aufgehoben und der
Boden schwimmt auf. Der hydraulische Gradient erreicht dabei das kritische Gefille i, , welches

sich mit Hilfe der Resultierende R des Bodenelementes wie folgt ergibt:
R=G'-S=0=V-(y" =iy, 7,) (3.66)

und:

e =77 (3.67)
Die Nachweisfiihrung fiir den Nachweis gegen hydraulischen Grundbruch gemail
ONORM EN 1997-1 ist dem Kapitel 7.2.2.5 zu entnehmen.

3.5.3 Einfluss des Wassers auf die Erddruckspannungen

3.5.3.1 Nicht umstromte Baugrubenwiinde

Bei einer nicht umstromten Baugrubenwand liegt ein ruhender Grundwassersspiegel vor (keine
Stromungen). In diesem Fall kénnen die Erddruckspannungen vereinfacht mit der Wichte unter
Auftrieb berechnet werden. Die Auswirkungen von Porenwasser- und Wasserdriicken auf den

Gleitkorper miissen dabei nicht beriicksichtigt werden.

3.5.3.2 Umstromte Baugrubenwinde

Wie bereits in Kapitel 3.5.1 erlautert, entsteht durch die Wasserspiegeldifferenz ein Strémungsdruck
im Bereich der Baugrubenwand. Beschrieben wird der Stromungsdruck durch die spezifische
Stromungskraft j, die vom hydraulischen Gradient i abhéngt. Die Wirkungsrichtung der
Stromungskraft j ist durch die Tangente an die Stromungslinie vorgegeben. Eine Beriicksichtigung
der Stromungskraft j in der Berechnung der Erddruckspannungen erfolgt niherungsweise liber die
vertikale Wirkung der Stromungskraft. Durch sie entstehen eine Reduzierung der Bodenwichte unter
Auftrieb y' auf der passiven Seite (siche Gleichung (3.69)) sowie eine Erhohung auf der aktiven

Seite der Baugrubenwand (siehe Gleichung (3.68)).
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Wichte des Bodens auf der aktiven Seite der Baugrubenwand (abwirtsgerichtete Stromung) [1]:
}7:7/’—{—j:}/’+i-hw (3.68)

Wichte des Bodens auf der passiven Seite der Baugrubenwand (aufwartsgerichtete Stromung) [1]:

y=y'=j=r'-ih, (3.69)

3.6 Beriicksichtigung typischer Bauzustinde

Fir die Bemessung einer BaugrubenumschlieBung muss nicht zwangsweise der Endaushub
maflgebend sein. Durch unterschiedliche Bauzustinde kann es aufgrund der noch fehlenden
Aussteifungen, eines erhdhten Wassersdruckes o.A. zu ungiinstigeren Belastungszustinden als im
Endzustand kommen. Es empfiehlt sich daher, alle Bauzustéinde einzeln zu untersuchen, um die
maximalen SchnittgroBen der Baugrubenkonstruktion (bestehend aus Baugrubenwand,
Aussteifungen, Anker etc.) zu ermitteln. Im Folgenden werden die wesentlichen Bauzustinde

typischer Baugrubensituationen angefiihrt.
3.6.1 Baugruben auflerhalb des Grundwasserkorpers

Wird eine verankerte Baugrubenwand auflerhalb des Grundwasserkorpers hergestellt, erfolgt in der
Regel nach Einbringung des Verbauelements (Spundwand, Schlitzwand etc.) ein Voraushub bis zu
einer Tiefe von 0,5 bis 1,5 m unterhalb des geplanten Anker- oder Aussteifungshorizontes. Die
Baugrubenwand muss daher im Lastfall 1 als eine freistehende Wand betrachtet werden. Nach
Einbau und eventuell Vorspannung der Abstiitzung erfolgt im Lastfall 2 der Aushub bis zu einer
Tiefe von 0,5 bis 1,5 m unterhalb des néchsten Aussteifungshorizontes. Im Lastfall 3 erfolgt nach
Einbau des zweiten Aussteifungshorizontes der Aushub bis zur geplanten Baugrubensohle (= BGS).
Bei tieferen Baugruben konnen weitere Aussteifungshorizonte erforderlich sein, weshalb nach dem

gleichen Schema vorgegangen werden muss.
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Abbildung 3.29: Typische Bauzustinde bei der Herstellung einer Baugrube aullerhalb des

Grundwasserkorpers
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3.6.2 Baugruben innerhalb des Grundwasserkorpers

Kommt die Baugrubensohle unterhalb des Grundwasserspiegels zu liegen, stehen unterschiedliche
Moglichkeiten zur Herstellung der Baugrube zur Verfiigung. Exemplarisch werden die typischen
Bauphasen fiir einen Unterwasseraushub mit eingebrachter Unterwasserbetonsohle und einer

Grundwasserabsenkung beschrieben.

3.6.2.1 Unterwasseraushub
Bei stark durchldssigen Boden (Sande und Kiese) wiére eine groBflichige Absenkung des
Grundwasserspiegels zur Herstellung einer im Grundwasserkorper liegenden verankerten Baugrube
notwendig. Eine Grundwasserabsenkung ist jedoch in vielen Féllen aus mehreren Griinden (Gefahr
von Setzung der Nachbarbebauung, Eingriff in Grundwasserverhiltnisse, zu hohe Durchléssigkeit
der anstehenden Bodenschicht, etc.) nicht moglich. Eine Alternative bietet die Herstellung einer
Baugrube mit Unterwasserbetonsohle.

Nach Einbringung des Verbaukdrpers erfolgt in der Regel der Aushub bis zu einer Tiefe von
0,5 bis 1,5 m unterhalb des ersten Aushubhorizontes. Idealerweise befindet sich die Baugrubensohle
des ersten Voraushubes oberhalb des Grundwasserspiegels. Nach Einbau und eventueller
Vorspannung des Aussteifungs-/Ankerhorizontes erfolgt der Unterwasseraushub bis zur geplanten
Baugrubensohle. Bei der Berechnung von Lastfall 2 muss somit keine hydrostatische
Wasserdruckkraft beriicksichtigt werden. Im Lastfall 3 erfolgt nach Einbringung einer
Unterwasserbetonsohle (Auftriebssicherheit muss gewihrleistet werden) die Lenzung der Baugrube.
Bei der Berechnung der Baugrubenwand im Lastfall 3 muss der volle hydrostatische Wasserdruck
beriicksichtigt ~ werden. Zur  horizontalen  Lastabtragung kann die eingebrachte

Unterwasserbetonsohle herangezogen werden.
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Abbildung 3.30: Typische Bauzustinde bei der Herstellung einer Baugrube mit Unterwasseraushub
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3.6.2.2 Grundwasserhaltung

Liegen weniger durchlédssigere Boden vor und muss der Grundwasserspiegel nur geringfiigig
abgesenkt werden, kann die Herstellung einer Baugrube im Schutze einer Grundwasserhaltung
sinnvoll sein.

Nach Einbringung des Verbaukorpers erfolgt der Aushub bis zu einer Tiefe von 0,5 bis 1,5 m
unterhalb des ersten Aushubhorizontes. Nach Einbau und eventuell Vorspannung des Aussteifungs-
/Ankerhorizontes wird mithilfe von Grundwasserabsenkbrunnen der Grundwasserspiegel abgesenkt.
Dadurch ist ein ,,trockener® Aushub bis zur geplanten Baugrubensohle moglich (Lastfall 2). Danach
kann mit der Errichtung des eigentlichen Bauwerkes begonnen werden.

Lastfall 1 Lastfall 2
\ \

\ \
| Verkehrslast | | Verkehrslast |
| I

qox (T qox [T
\

Verankerung bzw.
Aussteifung R |

Grundabsenkbrunnen

Abbildung 3.31 Typische Bauzustinde bei der Herstellung einer Baugrube mit

Grundwasserabsenkung

3.7 Beriicksichtigung etwaiger Vorbelastungen in der Baugrubensohle

Jeder Boden hat durch die erdgeschichtliche Entwicklung, anthropogene Belastungen etc. bereits
einen Vorbelastungsprozess durchlaufen. Die dadurch entstandenen Verformungen sind aufgrund
des meist nur sehr gering elastischen Potentials eines Bodens im Korngeriist des Untergrundes
eingeprégt. Durch den Aushubvorgang und die gleichzeitige Entfernung der Auflast wird zwar die
Baugrubensohle aufgelockert, doch reicht diese nur in eine geringe Tiefe.

Zur wirklichkeitsnahen Abbildung der Spannungsverhéltnisse im Bodenauflager schlagen
WeiBenbach und Gollub [81] eine Vorbelastung des WandfuBBes durch den Erdruhedruck ab der
Geldndeoberkante vor (siche Abbildung 3.32). Damit der Forderung des maximal mobilisierbaren
Erdwiderstandes Rechnung getragen wird, wird der Erddruck unmittelbar unterhalb der
Baugrubensohle auf den passiven Erddruck begrenzt. Daraus ergibt sich ein Erddruckverlauf, der aus
einem Verschnitt der passiven Erddruckspannungen ab der Baugrubensohle und der

Erdruhedruckspannung ab der Gelédndeoberkante besteht (siche Abbildung 3.33).
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Abbildung 3.32: Unterschiedliche Spannungsansétze zur Modellierung des Erdwiderlagers [61]

Eine Vielzahl von Vergleichsberechnungen und wissenschaftlichen Arbeiten [41],[61],[81] ergaben,
dass die Beriicksichtigung der Vorbelastung wichtig fiir eine wirklichkeitsnahe
Verformungsberechnung ist. Besonders bei sehr tiefen Baugruben kann die Vorbelastung aus dem

durchgefiihrten Endaushub (Erdruhedruck ab Geldndeoberkante) einen Grofteil der Stiitzkraft

iibernehmen.
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Abbildung 3.33: Beriicksichtigung eines eingepriagten Primarspannungszustandes [81]

Eine elastische Bettung kann erst ab der Tiefe z, (sieche Abbildung 3.33) beriicksichtigt werden, da
die entstehenden Bettungsspannungen die passiven Erddruckspannungen nicht iibersteigen kénnen.
Die Ermittlung des Abstandes z, erfolgt nach Gleichung (3.70) und stellt die Tiefenlage des
Schnittpunktes des passiven Erddruckes mit dem entstehenden Erdruhedruck ab Geldndeoberkante

dar.
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z,= KK——OK : % (3.70)
ph —Bo Tk
mit: K .. Erdruhedruckbeiwert
K, horizontaler passiver Erddruckbeiwert
Vi Wichte des Bodens
Dui - Auflastspannung in Hohe der Baugrubensohle

Der in Gleichung (3.70) enthaltene Seitendruckbeiwert K stellt das Verhiltnis zwischen effektiver
horizontaler und vertikaler Spannungen dar. Die Bestimmung des Seitendruckbeiwertes erfolgt in
den meisten Féllen anhand von empirisch gewonnenen Formeln. Die wohl géngigste Variante stellt
die Ermittlung von K, anhand der Formel von Jaky [43] dar (siche Gleichung (3.1)), die sich zu
Gleichung (3.2) vereinfachen ldsst. Fiir genauere Erlduterungen siche Kapitel 3.3.1.

Bei bindigen Boden wird die korrekte Beriicksichtigung einer Vorbelastung durch die
Uberkonsolidierung ~ erschwert. Ist ein Boden iiberkonsolidiert, ist die aktuelle
Uberlagerungsspannung o, kleiner als eine frithere maximale effektive Uberlagerungsspannung
maxo, . Der Grad der Uberkonsolidierung wird durch den Wert OCR (Over Consolidation Ratio)
angegeben. Nach Gleichung (3.71) wird OCR anhand des Verhéltnisses zwischen der maximal
jemals vorhandenen effektiven Vertikalspannung maxo, und der derzeit vorhandenen effektiven

Vertikalspannung o definiert.
maxo, o, +A40,
OCR = —=— - - (3.71)

v v

Wie in Abbildung 3.34 erkennbar ist, ist der Seitendruckbeiwert K, fiir den Erstbelastungszustand
konstant. Bei einer mdglichen Ent- und Wiederbelastung ist der Seitendruckbeiwert vom
Uberkonsolidierungswert OCR abhingig. Die korrekte Bestimmung des Seitendruckbeiwertes stellt
in der Praxis eine grofle Herausforderung dar. Eine Vielzahl von Versuchen wurde im Laufe der Zeit
zu diesem Problem entwickelt. Pelz [61] nennt in diesem Zusammenhang das Verfahren von
Murrayaa und Shibaha als eines der aussagekréftigsten. Natiirlich sind Feldversuche wie
beispielweise mit dem Dilatometer, dem Pressiometer, dem Seitendruckgerit etc. eine gute

Alternative zu aufwendigen Laborversuchen.

Entlastung (oc)

Wiederbelastung (oc-r)

o'y [kN/m?]

0 0(nc)
= Erstbelastung (nc)

o', [KN/Y]
Abbildung 3.34: Schematische Darstellung eines Spannungsverlaufes bei Erst-, Ent- und
Wiederbelastung mit zugehdrigen K,-Werten [61]



4. Berechnung von Baugruben-
umschlieBungen mittels FEM

Auf die Herleitung und die mathematische Beschreibung der Finite Elemente Methode wird aus
Griinden der Ubersichtlichkeit in dieser Arbeit verzichtet. Stattdessen wird auf die Arbeit von
Zienkiewicz [87] verwiesen. Fiir eine umfangreiche Einfiihrung in die praxisorientierte Anwendung
von Finite Elemente Modellen empfehlen sich die Studienunterlagen von Katzenbach [45] sowie die
Empfehlungen des Arbeitskreises ,,Numerik in der Geotechnik* [30] der Deutschen Gesellschaft fiir
Geotechnik.

4.1 Allgemeines

Beim Vorhandensein von sensibler Nachbarbebauung ist ein rechnerischer Nachweis der
Gebrauchstauglichkeit erforderlich. Die Erbringung des Nachweises erfolgt in der Regel durch die
Beobachtungsmethode (z.B. gemill DIN 1054 [23]). Durch baubegleitende Verformungsmessungen
der Baugrube werden die prognostizierten Verformungen kontrolliert. Im Fall einer Uberschreitung
der Verformungen kann durch bautechnische MaBBnahmen (zusétzliche Aussteifungen, Ankerungen,
etc.) eine Verstirkung der Konstruktion erfolgen. Fiir die Erbringung eines rechnerischen
Nachweises bietet sich die Methode der Finite Elemente an. Mit ihr koénnen komplexe Strukturen,
welche mit klassischen Modellen nicht abbildbar sind (z.B. Grofe und Verteilung des Erddruckes),
wirklichkeitsnahe erfasst werden. Dies ermdglicht eine zuverldssige Prognose der Verformungen.
Die Verwendung von FE-Berechnungen verhindert bei komplexen Baugruben die
Uberdimensionierung von Baugrubenwiinden, wodurch die Reduzierung des Materialeinsatzes und
die bessere Ausnutzung des Bauplatzes einen Synergieeffekt bewirkt [45]. Nach
Hettler/Weifsenbach [82] ist die Verwendung einer Finite Elemente Berechnung in folgenden
Anwendungsfillen sinnvoll:
e Baugrubenwinde mit Stiitzbedingungen, fiir die eine zuverldssige Bestimmung von Groéfle und
Verteilung des Erddrucks nicht moglich ist, z. B. bei nachgiebigen Ankern und flexibler Wand.
e Baugruben mit schwierigen geometrischen Abmessungen, z.B. einspringende oder ausspringende

Ecken sowie gestaffelte Baugrubenwéinde mit einer Bermenbreite, die eine zuverldssige
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Bestimmung von Grofle und Verteilung des Erddrucks mit herkdmmlichen Annahmen nicht
erlaubt.

e Baugrubenkonstruktionen, bei denen eine wirklichkeitsnahe Erfassung der Wirkungen aus
Aushub, Steifen- oder Ankervorspannung auf die Erddruckumlagerung und die Verschiebungen
der Baugrubenwand gefordert wird.

e Baugrubenkonstruktionen, bei denen eine wirklichkeitsnahe Erfassung der Sickerstrémung und
der zugehorigen Wasserdriicke erforderlich ist.

e Baugruben neben Gebduden, Leitungen, anderen baulichen Anlagen oder Verkehrsflachen.

4.2 Berechnungsablauf

Baugrubenumschlieungen sind der Regel lotrechte Tragelemente. In Léngsrichtung weisen sie
durch die gleichbleibende  Geometriec und Belastung kaum  Spannungs- und
Verformungsunterschiede auf. FEine Betrachtung eines ebenen  Spannungs- und
Verformungszustandes (ein zweidimensionales Modell) ist in der Regel ausreichend. In
Eckbereichen oder Bereichen stark schwankender Belastung wird eine dreidimensionale Betrachtung
sinnvoll.

Dem der Finite Elemente Berechnung zu Grunde gelegte Berechnungsausschnitt sollte,
ahufgrund der mit der Grof3e des Modelles steigenden Rechenzeit, nur so grofl wie notig gewahlt
werden. Von einem ausreichend groflen Berechnungsabschnitt spricht man dann, wenn die
Spannungen des Primirspannungszustandes an den Modellgrenzen nicht mehr durch die Herstellung
der Baugrube beeinflusst werden. In der Praxis hat sich ein seitlicher und vertikaler Abstand a der
Baugrube vom zwei- bis dreifachen der Baugrubentiefe bzw. Baugrubenbreite bewidhrt (siche
Abbildung 4.1). Abweichungen von dieser Faustformel kdnnen dann auftreten, wenn die Steifigkeit
der Nachbarbebauung entscheidend fiir die Berechnung ist und diese gro3e Abmessungen aufweist.
Liegen symmetrische Baugrubenverhiltnisse vor, so ist es ausreichend eine Hélfte der Baugrube zu

diskretisieren.
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Abbildung 4.1: Annahme des Berechnungsquerschnittes [45]
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Um die ortlichen Verhiltnisse korrekt abzubilden, ist es erforderlich, Bauwerke mit hoher Steifigkeit
im FE-Modell zu beriicksichtigen. Gebédude geringer Steifigkeit kdnnen bei der Modellierung
vernachlédssigt werden. Sie werden mittels dquivalenter Knotenpunktlasten in der Hohe der

Griindungssohle beriicksichtigt.
4.2.1 Modellierung des Baugrundes

Eine wirklichkeitsnahe Modellierung des Baugrundes ist eine der wichtigsten Aufgaben im Zuge der
Verwendung der FE-Methode. Fiir die Modellierung des anstehenden Bodens gibt es zahlreiche
Stoffmodelle, die je nach értlichen Verhiltnissen zu wihlen sind. Ein Uberblick iiber gebriuchliche
Stoftmodelle bei der Berechnung von Baugruben ist im Kapitel 4.3 enthalten.

Neben den Schichtgrenzen miissen auch temporére Aushubgrenzen (Elementréinder) im FE-
Modell definiert werden. In Bereichen hoher Spannungsgradienten, bei Baugrubenverbauten
befinden sich diese im Erdauflagerbereich, ist zusétzlich eine Verfeinerung des FE-Netzes

notwendig.
4.2.2 Modellierung des Verbaukorpers

Einen entscheidenden Einfluss auf die mobilisierten Verformungs- und Spannungsgroflen hat die
Modellierung des Verbaukdrpers. Die Verwendung eines linear elastischen Stoffgesetzes zur
mechanischen Abbildung der Verbauwand ist in der Regel ausreichend. Der wirkende Schubverbund
zwischen Verbaukonstruktion und anstehendem Boden muss wirklichkeitsnahe abgebildet werden.
Das im Zuge der vorliegenden Arbeit verwendete FEM-Programm Plaxis 2D beniitzt sogenannte
Interface Elemente. Durch die Wahl eines Rauigkeitsparameters im Bereich von 0 - 1,0, wird die
Ubertragung der Schubkrifte geregelt. Dabei simuliert ein Wert von ,,1,0¢ einen starren
Schubverbund, erreicht der Rauhigkeitsparameter den Werte ,,0 so ist eine Ubertragung von
Schubkriften nicht mdglich.

4.2.3 Modellierung der Stiitzmittel

Die mechanische Modellierung von Stiitzmitteln kann durch Stab- oder Federelemente erfolgen. Je
nach Federsteifigkeit und Abstand der Stiitzmittel in Baugrubenlidngsrichtung ist es moglich den
Elementen eine dquivalente Dehnsteifigkeit zuzuordnen.

Eine Modellierung eines starren Auflagers ist nur dann sinnvoll, wenn eine sehr steife
Abstiitzung groflen Querschnittes, z.B. eine Unterwasserbetonsohle, etc., vorliegt [45].

Bei Verpressankern wird das freie Stahlzugglied durch ein Stabelement modelliert, welches den
Ankerkopf mit dem Kopf des Verpresskorpers verbindet. Kann eine Verschiebung des
Verpresskorpers wihrend des Belastungsvorganges ausgeschlossen werden, kann das Stabelement

im Bereich des Verpresskopfes an ein starres Auflager angeschlossen werden (siche Abbildung 4.2:



52 4 Berechnung von Baugruben-umschliefsungen mittels FEM

Variante 1) [45]. Konnen Verschiebungen nicht ausgeschlossen werden, bieten die Varianten 2 und
3 der Abbildung 4.2 zwei unterschiedliche Moglichkeiten der Modellierung. Weitere Ausfithrungen

sind der Arbeit von Weber [79] zu entnehmen.

Elastische
Elemente
[
Stabelement fiir - Stabelement fiir
freie Ankerléinge und freie Ankerlinge und
Verpresskdrper Verpresskorper

Variante 1 Variante 2

Freie Ankerlinge
als Stabelement

Verpresskorper
(evtl. mit Kontaktfléichen)

Variante 3

Abbildung 4.2: Moglichkeiten zur Abbildung eines Verpresskorpers [45]
4.2.4 Modellierung des Baufortschrittes

Aufgrund der Abhédngigkeit der Bodeneigenschaften vom herrschenden Spannungszustand im Boden
miissen die wihrend der Herstellung der Baugrube auftretenden charakteristischen
Spannungszustinde moglichst wirklichkeitsnahe modelliert werden. Es sollte das als Ziel verfolgt
werden, alle moglichen Spannungszustinde im Sinne einer schrittweisen Analyse zu erfassen.
Katzenbach [45] schldgt zur Berechnung einer einfach gestiitzten Baugrubenwand die Betrachtung
folgender Zusténde vor:

1. Primérspannungszustand

2. Errichtung Nachbarbebauung

3. Einbau Verbauwand

4. Aushub bis Anker/Steifenlage 1

5. Aufbringen Vorspannkraft Lage 1

6. Einbau Anker/Steifenlage 1

7. Endaushub

4.3 Gebrauchliche Stoffmodelle

4.3.1 Allgemeines

Stoffmodelle dienen zur Beschreibung der Spannungs-Dehnungs-Beziehungen und des

Verformungsverhaltens eines Stoffes. Bei der Formulierung derartiger Stoffmodelle bedient man
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sich mit dem Grundsatz der Erhaltung von Masse und Impuls eines der elementaren Prinzipien der
Mechanik. Das physikalische Grundgesetz der Energieerhaltung kann bei Bodenstoffmodellen im
Allgemeinen vernachléssigt werden, da die meisten Vorginge dissipativ von statten gehen und die
in Wirme umgewandelte Arbeit nur schwer messbar ist [3]. Somit ist man bestrebt, das
Materialverhalten des Bodens durch Formeln und Gleichungen moglichst wirklichkeitsnahe zu
beschreiben. Die Idealvorstellung eines Stoffmodelles besteht darin, sédmtliche Spannungs-
Dehnungs-Beziehungen fiir unterschiedliche Belastungsformen (z.B. Triaxialversuche mit Be-, Ent-
und Wiederbelastung, Odometerversuche, etc.) abbilden zu konnen. Diese Aufgabe wird durch den
Umstand erschwert, dass es sich bei einem Bodenmaterial um einen natiirlichen und sehr heterogenen
Baustoff handelt und somit die Bodeneigenschaften oftmals nicht vollstdndig bekannt sind. Fiir
andere im Bauwesen typische Baustoffe (Beton, Stahl, etc.) sind Festigkeits- und Materialparameter
in der Literatur ausfiihrlich tabelliert und konnen sehr einfach aus Tabellenwerken bezogen werden.

Allgemein wird zumeist das Ziel verfolgt, den granularen Stoff Boden, der in der Regel ein
Dreiphasensystem darstellt, mittels kontinuumsmechanischer Formeln méglichst wirklichkeitsnahe
zu beschreiben [3]. Dies gelingt umso besser, je cher ein Boden in seinem Verhalten einem
Kontinuum &dhnelt. Feinkornige bindige Boden, lassen sich wesentlich einfacher beschreiben als

heterogene nichtbindige Boden.

Grundsitzlich wird zwischen folgende Hauptgruppen von Stoffmodellen unterschieden [3]:

e Lineare Elastizitét
e Elastoplastizitit (z.B. Hardening Soil Modell)
e Aneclastizitit (z.B. Hypoplastizitét)

4.3.2 Lineare Elastizitit

Die lineare Elastizitét ist die einfachste Mdglichkeit ein Material zu beschreiben. Sie basiert auf dem
Hooke schen Gesetz und verwendet mit dem E-Modul £ und der Poissonzahl v zwei elastische
Grundparameter. Ein grofer Nachteil dieses Materialmodelles ist, dass kein Versagen und keine
bleibenden plastischen Verformungen abgebildet werden kdnnen. In vielen Anwendungsbereichen
der Geotechnik reicht die Berechnung von rein elastischen Verformungen allerdings nicht aus. Da
keine plastischen Verformungen abgebildet werden konnen, sind Spannungszusténde in ihrer Grofe
theoretisch unbegrenzt, was eine unendliche Festigkeit vortduscht. Somit eignet sich die lineare
Elastizitéit in der Regel nicht zur Abbildung von Vorgéingen, jedoch fiir die Modellierung einzelner
Zustinde. Ein Anwendungsfeld ist zum Beispiel die Simulation der Betriebszustinde bei der

Bodenverdichtung mit dynamischen Walzen.
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4.3.3 Elastoplastizit:it

Ein elastoplastisches Stoffmodell ist gekennzeichnet durch drei grundlegende Komponenten. Diese
sind eine erforderliche Versagensfliche, ein plastisches Potential sowie eine optionale

Verfestigungsfunktion [3].

Versagensfliche:
Die Versagenesflache wird auch als FlieBflache bezeichnet. Darunter versteht man jene Begrenzung
der Spannungszustéinde, ab der bleibende (plastische) Verformungen auftreten. Innerhalb der

angesprochenen Begrenzung liegt ein linear elastisches Materialverhalten vor.

Plastisches Potential:
Das plastische Potential kommt erst nach dem Uberschreiten der Versagensfliche zu tragen. Es gibt
vor, wie sich der Boden im Versagensfall verhilt, d.h. es definiert GroBle und Richtung der

entstehenden irreversiblen Verformungen.

Verfestigungsfunktion:

Mit einer Verfestigungsfunktion wird dem Umstand Rechnung getragen, dass mit zunehmenden
plastischen Verformungen eine Steigerung der Festigkeitseigenschaften einhergeht. Dies bedeutet,
dass bei weiteren Belastungsschritten die elastisch aufnehmbaren Spannungszustinde groBer

werden.

Mittels elastoplastischer Stoffmodelle ist es mdglich, die steifigkeitsabhdngigen Eigenschaften sowie
deren elastisches und plastisches Dehnungsverhalten zu beschreiben. Die dabei bendtigten
Modellparameter sind im Gegensatz zu einem hypoplastischen Stoffmodell zumeist leichter
bestimmbar, was die Anwendung in der Praxis, z.B. bei der Berechnung komplexer Baugruben, etc.

leichter moglich macht.

Im Folgenden wird nur auf zwei elastoplastische Stoffmodelle im Uberblick eingegangen.
4.3.3.1 Mohr Coulomb - MC

43.3.1.1 Allgemeines

Das Mohr Coulomb’sche Stoffmodell ist ein sehr einfaches und weit verbreitetes Bodenmodell,
welches sich im Wesentlichen auf zwei Parameter stiitzt, die Kohédsion ¢ und dem Reibungswinkel @
. Diese angefiihrten Groflen lassen sich in Laborversuchen (Wiener Routine Scherversuch,
Triaxialversuch, etc.) sehr leicht ermitteln und zusitzlich kann auf ein groBles Spektrum an
Erfahrungswerten zuriickgegriffen werden.

Grundsétzlich handelt es sich beim MC-Stoffmodell um ein linear elastisch ideal plastisches
Modell. Der Teil der linearen FElastizitit wird mit dem Hooke'schen Gesetz beschrieben. Im

Gegensatz zu dem im folgenden Kapitel behandelten Hardening Soil Modell tritt hier durch die
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Zunahme der plastischen Verformungen keine zusétzliche Steigerung der Festigkeitseigenschaften
des Bodens ein. Es wird daher beim klassischen MC-Modell nicht von der Moglichkeit einer

zusétzlichen Verfestigungsfunktion Gebrauch gemacht.

4.3.3.1.2 Theoretische Grundlagen

Um quantifizieren zu kdnnen, ob elastische oder plastische Verformungen vorliegen, ist die
Definition einer Versagensflache f erforderlich [3]. Die Versagensfliche f ist definiert durch die
Kohésion ¢ und durch den Reibungswinkel ¢. Formuliert man die FlieBflichen in Richtung der

Hauptspannungen, ergeben sich folgende drei FlieBfunktionen [51]:

1 1 .
fl=5-|0'§—0'§|+5~(0'§+0'§)-sm(p—c-cos¢730 4.1
1 ! ! 1 ! ! b
/o =E-|0'3—0'1|+5~(0'3+0'1)-sm¢—c~c05(p£0 (4.2)
1 ! ! 1 ! ! b
f3=5-|0'1—0'2|+5~(0'1+0'2)-sm(p—c-cos¢)SO 4.3)

Stellt man die Gleichungen (4.1) bis (4.3) im Hauptspannungsraum dar, ergibt sich der fiir das MC-
Modell typische hexagonale FlieBflichentrichter.

Uberschreitet ein Spannungszustand eine der Versagensflichen, entstehen plastische
Dehnungen de”’. Allgemein setzen sich die Dehnungen aus einem elastischen ¢° und einem
plastischen Anteil £” wie folgt zusammen:

e=¢+¢ef 4.4)

-0'1

P S -0

Abbildung 4.3: Darstellung der hexagonalen FlieBfliche des MC-Modelles im

Hauptspannungsraum [51]

Plastische Dehnungen sind gemal3 der Plastizititstheorie von Hill [42] proportional zur Ableitung
der spannungsabhingigen Versagensfldche f. Dies hat zur Folge, dass plastische Dehnungen als

orthogonale Vektoren zur Versagensflache aufgefasst werden konnen. Da die Mohr Coulomb’sche
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Versagensfliche die Dilatanz tiberschétzt, wurde eine Funktion g fiir das plastische Potential
eingefiihrt. Die Ableitung der plastischen Dehnung kann im Allgemeinen durch den Zusammenhang
in Gleichung (4.5) formuliert werden. Dabei fungiert A als plastischer Multiplikator, welcher die
GroBe der plastischen Dehnungen bestimmt. Fiir vollkommen elastisches Verhalten ist 4 gleich
null [3].

g
“Po_
&r=2- (4.5)
oo;
=g, FlieBflache f,(c) = Grenzflache jo, -0,/
,‘ A
7
r
s’ E e
/ vlastisches Verhalten
[/ ¢ b plastisches >
Pl s
de /2 "
./,.
o i
7 //' i linear elastisches Verhalten
I' o % o= S5
l’ /'// == =
y ,_/'
’/ e it linear elastisches Verhalten
’ e » >
2L e ' . -
- Plastisches Potential g{c — ! £
g(o) 2 "o 7

Abbildung 4.4: Darstellung der Versagensflache und des plastischen Potentials fiir das Stoffmodell
nach Mohr Coulomb [86]

Das plastische Potential ist dabei so definiert, dass stets dilatantes Materialverhalten auftritt, ein
kontraktantes Verhalten wird somit ausgeschlossen. Beschrieben wird diese Volumenzunahme durch
den Dilatanzwinkel y (Achtung: Dieser Winkel entspricht nicht jenem Dilatanzwinkel, welcher

durch géngige Laborversuche ermittelt wird).

4.3.3.1.3 Ermittlung bzw. Bestimmung relevanter Modellparameter

Die einfache Handhabbarkeit des MC-Modells spiegelt sich auch in der einfachen Bestimmbarkeit
der Modellparameter wider. Fiir die Bestimmung der Scherparameter ¢ und @ gibt es zahlreiche
Moglichkeiten. Je nach ortlichen Bodenverhéltnissen werden entsprechende Verfahren angewendet.
So ist es moglich, die Parameter mittels eines direkten Scherversuches zu bestimmen. Die
Besonderheit dieses Versuches ist, dass die vertikale Beanspruchung wihrend der gesamten
Versuchsdurchfiihrung nicht gedndert und die Seitendehnung verhindert wird. Ein Vertreter dieser
Gruppe ist der Rahmenscherversuch. Aufgrund der quadratischen Abscherflache ist es in der Regel
nur moglich gestorte Proben einzubauen. Die Konsolidierung der Probe erfolgt senkrecht zur
Scherrichtung und kann je nach Bodenart variieren. Vor allem bei nichtbindigen Bdden ist ein
Rahmenscherversuch eine kostengilinstige Moglichkeit. Eine Alternative ist die Bestimmung der

Parameter bei behinderter Seitendehnung durch einen Triaxialversuch. Die aufwendigeren
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Triaxialversuche werden vor allem bei bindigen Boden eingesetzt, da Bodenparameter nach Bedarf

fiir unterschiedliche Verhéltnisse (un-/drainiert, un-/konsolidiert) ermittelt werden konnen.
4.3.3.2 Hardening Soil Modell - HS-Modell

4.3.3.2.1 Allgemeines

Das Hardening Soil Stoffmodell ist ein Vertreter der -elastoplastischen Stoffmodelle mit
Verfestigung. Derartige Stoffmodelle werden in der Fachliteratur auch als hdoherwertige
Stoffmodelle bezeichnet. Eine andere Bezeichnung fiir das HS-Modell ist ,,double hardening model®,
in dieser Bezeichnung wird darauf Bezug genommen, dass zwei unabhingige Verfestigungen
abgebildet werden konnen. Dies ist auf der einen Seite die Reibungsverfestigung, die durch eine
Verschiebung der deviatorischen Versagensflache f* modelliert wird und auf der anderen Seite die

Kompressionsverfestigung, die anhand der volumetrischen Versagensflache f“ abgebildet wird.

A9
ap Grofte und Form der
i Kappe wird iiber

Pp und o bestimmt

o interner Parameter,
abh. von K,"¢ und
Eged™ [ E™ Erstbelastung

and’ E50

Deviatorische Ausgangs-
FlieRfléche zustand
e, |

Kappenfliel-

Elastischer flache

Bereich Eyr

£

Abbildung 4.5: Flieflaichen im Hardening Soil Model [35]

» p’
Entlastung Pp

Das Hardening Soil Modell entstand aus dem bereits von Kondner [48] und Duncan & Chang [26]
formulierten hyperbolischen Zusammenhang zwischen elastischer Dehnung &°und deviatorischer
Spannung ¢. Durch die Implementierung von Scher- und Kompressionsverfestigung sowie Plastizitét
und Dilatanz wurde das heute bekannte HS - Stoffmodell entwickelt. Einige wichtige Charakteristika

und Parameter des beschriebenen Stoffmodells sind [51]:

e  Spannungsabhingige Steifigkeit Parameter: m

e  Plastische Dehnungen zufolge deviatorischer Spannungen Parameter: E S’Sf

e  Plastische Dehnungen zufolge kompressiver Erstbelastung Parameter: £ ;Z;

e  Elastische Be-/Ent-/Wiederbelastung Parameter: E/7 , v,

e  Parameter des Mohr-Coulombschen Fehlerkriteriums Parameter: ¢, und

4.3.3.2.2 Theoretische Grundlagen

Bei Betrachtung der Abbildung 4.5 erkennt man, dass die Beschreibung der Grenzbedingung nach

dem Gesetz von Mohr Coulomb mit Hilfe der Scherparameter ¢ und ¢ erfolgt. Um die



58 4 Berechnung von Baugruben-umschliefsungen mittels FEM

spannungsabhéngige Steifigkeit in das Stoffmodell zu implementieren werden weitere Parameter
benétigt. Hierfiir orientierte man sich an der von Ohde [55] entwickelten Beziehung zur

Steifigkeitserhohung (siehe Gleichung (4.6)) bei zunehmender Kompressionsbeanspruchung [35].

E=E, -[ﬁJ 4.6)
Po
mit: p vorherrschende Spannung
Po . Referenzspannung
E, zur Referenzspannung zugehoriger Steifemodul
m Exponent zur Beschreibung von spannungsabhéngigen Steifigkeiten

Zur Differenzierung der unterschiedlichen Spannungen wie Kompressions- und Deviatorspannung
sowie zur Unterscheidung verschiedener Belastungsgeschichten (Erst-, Ent- und Wiederbelastung)
wurden fiir das Hardening Soil Stoffmodell drei spannungsabhéngige E-Moduln definiert. In allen
drei Definitionen ist erkennbar, dass der jeweilige E-Modul als zugehdrige Referenzsteifigkeit £ ;g;

fur eine bestimmte Referenzspannung p,, festgelegt ist.
Kompressive Erstbelastung

Der spannungsabhingige E-Modul fiir die kompressive Erstbelastung ergibt sich unter

Berticksichtigung des Referenzdruckes p,, zu [51]:

o C:COSQ+ P, - SINQ

Im Gegensatz zu linear elastischen Stoffmodellen besteht beim HS-Modell kein konstanter
Zusammenhang zwischen der Triaxial-Steifigkeit £, und der einaxialen Steifigkeit £, aus dem
Kompressionsversuch. Wie der Abbildung 4.6 zu entnehmen ist, wird die Referenzsteifigkeit £,
mittels eines Tangentenmoduls bei der Referenzspannung p,, =-o0; / K} =-0, am

Erstbelastungsast bestimmt.

-01 A

ref
Eoed

pref ______________

»
>

_51

Abbildung 4.6: Bestimmung der Referenzsteifigkeit bei kompressiver Erstbelastung [51]



4.3 Gebrduchliche Stoffmodelle 59

Deviatorische Erstbelastung:

Die von der Spannung abhéngige Steifigkeit bei deviatorischer Erstbelastung ldsst sich anhand

folgender Gleichung berechnen [51]:

ve c-CosQp — o, -Sin
Ey=E" { 90, TP J (4.8)
C-COSP+ P, p - SINQ

Die Implementierung der hyperbolischen Beziehung zwischen Dehnung und deviatorischer
Spannung bei triaxialer Erstbelastung stellt eine weitere Grundlage des HS-Modells dar. Dieser

Zusammenhang kann gemil Gleichung (4.9) beschrieben werden [51]:

A P 49
'TE g/, 49
mit q, ---asymptotischer Wert der Deviatorspannung

E, ... Anfangssteifigkeit

deviatoric stress
lo — o3|

A
o S asymptote

Qi e ags cepmin s

axial strain - ¢4

Abbildung 4.7: Bestimmung der Referenzsteifigkeit bei deviatorischer Erstbelastung [51]

Da die Bestimmung der Anfangssteifigkeit schwierig ist, wird auf eine Sekantensteifigkeit bei 50%
der maximalen Deviatorspannung g, zuriickgegriffen (siche Abbildung 4.7). Die Grof3e von E; kann

mit Hilfe der hyperbolischen Beziehung iiber folgenden Zusammenhang riickgerechnet werden [51]:

7 2y
l 2'Rf

(4.10)

Der in Gleichung (4.10) verwendete Korrekturfaktor R, wird eingefiihrt um zu berticksichtigen, dass
die bei Versuchen gemessene maximale Deviatorspannung g kleiner ist als jene bei unendlicher
Dehnung g,.Erfahrungsgemal hat sich R, = 0,9 als sinnvoll erwiesen [51]. Als Referenzspannung bei
deviatorischer Erstbelastung wird von PLAXIS [51] und ausgewihlter Literatur [35] ein Wert von
100 kN/m? vorgeschlagen.
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Ent-/Wiederbelastung:

Die in Gleichung (4.11) angefiihrte Definition beschreibt den spannungsabhingigen E-Modul fiir die
Ent- und Wiederbelastung geméf des Hardening Soil Stoffmodelles.

of | C-COSQ—0; -sin@
E =E". 3
w T2, [C-COS(B-‘:—pmf -sin(pJ 4.11)

Je nach Belastungsart (Erst-, Ent- oder Wiederbelastung) werden dem Boden unterschiedliche
Steifigkeiten zugeordnet. Dabei erfolgt der Vorgang der Ent- und Wiederbelastung linear elastisch.

Im Unterschied dazu wird der Erstbelastung ein linear elastoplastisches Verhalten zugeordnet.

Im Zusammenhang mit der Definition der drei Moduln muss auch auf die Bedeutung des Exponenten
m eigegangen werden. Dieser steuert die Abhédngigkeit der Spannung von der Steifigkeit. Die
Auswirkung des Exponenten auf die spannungsabhingige Steifigkeit bei deviatorischer
Erstbelastung ist in Abbildung 4.8 exemplarisch dargestellt. Ein Wert von 1,0 bewirkt einen linearen
Zusammenhang. Gemél den Erfahrungen liegt der Wert fiir bindigen Boden zwischen 0,8 - 1,0 und
flir nichtbindigen Bdden bei 0,4 - 0,7 [51].

Wie bereits angedeutet, setzen sich die Dehnungen bei Erstbelastung im HS-Stoffmodell gedanklich
aus einem elastischen und einem plastischen Anteil zusammen. Handelt es sich um eine Entlastung
und eine darauffolgende Wiederbelastung, treten bis zum Erreichen der maximalen Erstbelastung
nur elastische Dehnungen auf (siche Abbildung 4.5). Um zwischen den verschiedenen Belastungen
(Erst-, Wiederbelastung und Entlastung) zu unterscheiden werden zwei Flieflachen eingefiihrt. Dies

sind die Kappenfliefflache f. sowie die deviatorische FlieBflache f;.

400
E
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= -
o 300 -
I} m=028
=
3 = =
E -~ -
K] 200 - m=06
‘@ -~ L -l"
et / -
i fi i m=04
Referenzsteifigkeit |[199] e |
E_= = 80 MN/m? |
f l
0 T T T
0 1[I)0 200 300 400 500 600
Referenzspannung Effektive Spannung o, [kN/m?]
p=f = 100 kN/m?

Abbildung 4.8: Beispiel einer spannungsabhéngigen Steifigkeit bei deviatorischer Erstbelastung
[35]
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KappenflieBfliiche ... f,

Die KappenflieBflache wird zur Modellierung der volumetrischen plastischen Dehnungen ¢, bei
isotroper Belastung verwendet. Die Verschiebung der Kappenflidche entlang der hydrostatischen
Achse dient zur Abbildung der Kompressionsverfestigung (siche Abbildung 4.5). Dabei fungiert die
isotrope Vorkonsolidierung p, als Verfestigungsparameter. Zur geometrischen Beschreibung der

Form der FlieBfliche wird eine Ellipse verwendet.

Deviatorische FlieBfliche ... f

Zur Modellierung der Reibungsverfestigung wird die deviatorische FlieBflache verwendet, indem die
Flache in Richtung der deviatorischen Achse verdreht wird (siche Abbildung 4.9). Der Parameter fiir
die durch Reibung induzierte Verfestigung ist die plastische Schubverzerrung. Mit zunehmenden
Anteil der plastischen Verformungen néhert sich die FlieBfliche der Mohr-Coulomb schen
Grenzbedingung an [35] [51].

Deviatoric stress
oy = 3

&

Mohr-Coulomb failure line "\ Yo

Mean effective stress

Abbildung 4.9: Auswirkung des Verfestigungsparameters ), auf die deviatorische FlieBfliche
[51]

4.3.3.2.3 Ermittlung bzw. Bestimmung relevanter Modellparameter

Um das Hardening Soil Modell zielfithrend und korrekt einsetzen zu kdnnen, ist die sorgfiltige
Bestimmung der wesentlichen Parameter von erheblicher Bedeutung. Werden Parameter falsch
gewihlt, konnen die Vorteile des Hardening Soil Modells schnell verloren gehen.

Die Problematik liegt laut Fillibeck [35] darin, dass zur Auswertung der deviatorischen
Steifigkeit nur sehr wenige Erfahrungswerte vorliegen. Die Bestimmung der Moduln Esp und E,.
kann anhand von drainierten Triaxialversuchen erfolgen. Der Odometermodul E,.; kann relativ
einfach im Labor durch einen Odometerversuch bzw. durch Bohrlochversuche (Dilatometer- oder
Seitendruckversuche) im Feld bestimmt werden. Oftmals liegen nur Odometer- und keine
kostenintensiven Triaxialversuche vor. Von Wolffersdorff' [86] empfiehlt daher zur Abschitzung der
Materialparameter des HS-Modells die in Tabelle 4.1 angefiihrten Richtwerte.



62 4 Berechnung von Baugruben-umschliefsungen mittels FEM

Tabelle 4.1: Richtwerte fiir die Festlegung der HS-Bodenkennwerte [86]

0: p<30°
(//:

Dilatanzwinkel 0—30°: ©>30°
Referenzsteifigkeit im E;z; ~100-125- E;Z;
Standardtriaxialversuch
ref pref bei nichtbindigen

Referenzsteifigkeit bei Ent- und E, =300-E, Bdden
Wiederbelastung E :ff ~3,00-E’, bei bindigen Bioden

) o ~05-06 bei nichtbindigen
Exponent m fiir die Spannungsabhéngigkeit m=4,0=b, Béden
der Steifigkeit m=~07-10 bei bindigen Boden

4.3.4 Anelastizitat

Das Verhalten eines Bodens ist stark nichtlinear und anelastisch. Bei Scherverformungen zeigen
Boden eine ausgeprigte Volumenidnderung. ,.Nur wenige Stoffgesetze bilden dieshalbwegs
brauchbar ab. Hypoplastische Stoffgesetze konnen alle obigen Eigenschaften sehr gut

modellieren.* [34]

4.3.4.1 Hypoplastizitit

Das hypoplastische Stoffmodell eignet sich besonders fiir die Modellierung von kohésionslosen
Bdden. Der Zusammenhang zwischen Spannung und Dehnung wird dabei nach Gleichung (4.12) als
Ratengesetz beschrieben. Darunter versteht man keinen direkten Zusammenhang zwischen
Spannung und Dehnung, sondern das Modell beschreibt die GroB3e der Spannungsénderung die fiir

eine gewisse Anderung der Dehnung erforderlich ist.

6 =h(c,¢) 4.12)
Eine Spannungs-Dehnungsbeziehung ergibt sich in Abhdngigkeit der Belastungsgeschichte durch
eine Integration iiber die Zeit. Aus der Kenntnis iiber das Verhalten von Sand in Laborversuchen
folgen die drei wesentlichen Eigenschaften fiir die Funktion /4 [33]:
1. positiv homogen erster Ordnung in & (Geschwindigkeitsunabhidngigkeit)
2. inkrementell nichtlinear in & (Betragsfunktion)

3. homogen in £ (Steifigkeit ist spannungsabhéngig)

Als Anwendungsbereich kann die Simulation von statischen Verdichtungsvorgéingen fiir
kohisionslose Boden angefithrt werden. Ein groBes Problem bei der Verwendung des
hypoplastischen Stoffmodelles ist die Bestimmung und Kalibrierung von Stoffkonstanten und

ZustandsgroBen, da diese vielfach nicht aus Versuchen abgleitet werden kénnen [3].



5. Klassische Berechnungsverfahren von
BaugrubenumschlieSungen

5.1 Verfahren nach Blum
5.1.1 Allgemeines

Das Verfahren nach Blum z&hlt zur Gruppe der punktuellen Erdauflager (siehe Kapitel 3.4.1). Dank
Karl Blum [16],[17] wurde es mdglich, gerammte Spundwinde anhand eines einfachen
Berechnungsverfahrens zu bemessen. Fiir die Anwendung des Verfahrens sind nur wenige

Bodenparameter erforderlich, dazu zéhlen die Wichte(n) des Bodens )/, der Reibungswinkel ¢ und

die Kohision c.
5.1.2 Systemgedanke

Durch die Einbindung einer Baugrubenwand in den anstehenden Boden (= Bodenauflager) werden
die entstehenden Momente und Kréfte in den Boden abgetragen. Um eine Momentenbelastung in das
Erdreich abtragen zu konnen, muss ein dem Moment dquivalentes Kriftepaar erzeugt werden.
Mithilfe eines ausreichend tiefliegenden theoretischen Drehpunktes, in dessen Tiefe keine
horizontalen Verschiebungen entstehen, kann die Mobilisierung eines Kriftepaares erfolgen. Eine
Drehung der Spundwand um diesen Punkt bewirkt im Bereich des Spundwandfulles eine
Riickdrehung  der  Baugrubenwand gegen das  anstehende  Erdreich,  wodurch

Erdwiderstandsspannungen mobilisiert werden (siche Abbildung 5.1a).
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Abbildung 5.1: Schrittweise Vereinfachung der Spannungsverhéltnisse bei Baugrubenverbauten

nach dem Ansatz von Blum [71]
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Blum nimmt zur Vereinfachung seiner Berechnung einen konstanten passiven Erddruckbeiwert an
(entspricht einer linearen Erddruckverteilung, siche Abbildung 5.1b), was eine Uberschitzung des
widerstehenden Erddruckes verursacht (sieche Abbildung 5.1c¢). Durch die Einfilhrung einer
zusitzlichen Kraft C, der Blum’schen Ersatzkraft, erfolgt ein Ausgleich der wirkenden
Erddruckkréfte und die Implementierung der unterhalb des Drehpunktes angreifenden Erddruckkraft
in der Berechnung (siehe Abbildung 5.1d). Als Kraftangriffspunkt wéhlt Blum vereinfachend den
theoretischen Drehpunkt der Spundwand. Fiir die iiber den Drehpunkt hinausgehende
Spundwandlidnge Ad wird mit ausreichender Genauigkeit der Wert 0,2-d angenommen. Eine
exakte Berechnung kann durch die Aufstellung der Gleichgewichtsbedingung der horizontal
wirkenden Krifte vorgenommen werden.

Die Vereinfachungen von Blum lassen sich wie folgt zusammenfassen:
e  klassische Erddrucktheorie — ebene Gleitflaichen
e glatte (0 = 0), elastische (biegeweiche) Wand
e  waagrechtes Geldnde

e  Drehung um den FuBBpunkt

Fiir eine Verallgemeinerung der Berechnung wird nach Abbildung 5.2 die Spundwand in gleich lange
Teile a; zerlegt. Aus der Belastung jedes Spundwandabschnittes kann eine &quivalente
Ersatzbelastung in Form einer Einzellast P gewonnen werden. Unterhalb des Belastungsnullpunktes
wird die Belastung der Spundwand durch eine Dreiecklast mit der Steigung A ersetzt. Diese bildet

die Spannungsdifferenz der wirkenden passiven und aktiven Erddruckspannungen ab.

Spannungsverteilung Ersatzbelastung

Abbildung 5.2: Darstellung des idealisierten Lastbildes nach dem Ansatz von Blum anhand von
Fall I nach Blum [9]



5.1 Verfahren nach Blum 65

Anhand dieses vereinfachten Erddruckmodells entwickelte Blum Berechnungsverfahren fiir fiinf
unterschiedliche Lagerungsbedingungen:

e Falll: einfach verankert, unten vollkommen eingespannt

e  Fall II: unverankert

e  Fall III: einfach verankert, unten frei aufliegend (Balken auf zwei Stiitzen)

e Fall IV:oben eingespannt

e Fall V: oben und unten eingespannt

5.1.3 Fall I: einfach verankert, unten vollkommen eingespannt

Bei einer einfach verankerten und unten vollkommen eingespannten Wand liegt aus statischer Sicht
ein einfach statisch unbestimmtes System vor. Zur Herleitung der Berechnungsformeln nach Blum
muss somit zusdtzlich zu den Gleichgewichtsbedingungen XM =0 und XH =0 eine
Vertraglichkeitsbedingung formuliert werden. Es wird daher gefordert, dass die resultierende
Durchbiegung in Hohe der wirkenden Ankerkraft 4 den Wert Null annimmt. Um die Berechnung
der Durchbiegung der Verbaukonstruktion zu erleichtern, erfolgt eine Unterteilung der einwirkenden

Kréfte in vier Einzelbelastungen [17]:

a) Ankerkraft 4 Abbildung 5.3a
b) Belastung oberhalb der Ankerkraft Abbildung 5.3b
c) Belastung unterhalb der Ankerkraft Abbildung 5.3c

d) Erddruckkraft unterhalb des Belastungsnullpunktes Abbildung 5.3d
Aufgrund der Giiltigkeit des Superpositionsgesetzes ist eine Aufsummierung der einzelnen

Durchbiegungen moglich.

Belastung Moment Durchbiegung Belastung Moment Durchbiegung

fPA

a) A c) A Xt
- _f_ __________
e v §
x s ®
-
A =4
Po’(I+x-an)
b) A d) i 777777777777777777777777
» 4 B
s -
oo A:
o =
+—F
Ph-an P'(H‘X) A XE

Abbildung 5.3: Statisches System und Lastbilder zur Ermittlung der Durchbiegung auf Hohe der
Ankerung A4 fiir den Fall I nach Blum, adaptiert nach [17]
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Berechnung der Durchbiegungen der Einzelbelastungen:
Fiir die in Abbildung 5.3a dargestellte Belastung folgt mithilfe des Prinzips der virtuellen Arbeit eine
Durchbiegung in Hohe der angreifenden Ankerkraft von [17]:

j— . 3
=L oAU

5.1
EI 3 G-b

Um die weitere Berechnung zu erleichtern, wird die Abhéngigkeit der Gleichung (5.1) von der
Ankerkraft 4 mithilfe der Gleichgewichtsbedingung 2M. = 0 eliminiert. Die Durchbiegung f,,
ergibt sich nach erfolgter Umformung zu [17]:

EIl-3

O e AL YA O 52

Aus der Belastung oberhalb der Verankerung (siche Abbildung 5.3b) resultiert folgende
Verformung [17]:

o= ZP [l+x , —(l+x)3]

El 2 " 3

(5.3)

Mithilfe des Prinzips der virtuellen Arbeit folgt fiir die in Abbildung 5.3c abgebildete Belastung eine
Durchbiegung in der Hohe der Ankerkraft 4 von [17]:

_ 2
fPA:ZPn.M'{an—i_%'(l_{_x_an)} (54)

EIl-2

Anhand des Erdwiderstandes nach Abbildung 5.3d ergibt sich die Durchbiegung in Hohe der
Ankerkraft zu [17]:

A, A,
Su=f % Ex[ (1+x) =t (4x +50x*) (5.5)

Soll die Durchbiegung nun in Hohe der Verankerung null sein, ergibt sich nach erfolgter Umformung

der in Gleichung (5.6) dargestellte Zusammenhang [17]:
Zf =0

—%-[8x5+25x41+20x312] (1+x) [ZP a—ZP' ’J—ZPH-az

(5.6)

Durch Substitution der Lange x mit £-/, wobei & ein dimensionsloser Faktor ist, kann die Gleichung

(5.6) folgendermaBBen umgeformt werden [17]:

Flose? +258+2,0]=1+&F m, —n, (5.7)
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Die darin enthaltenen Faktoren m, und n, beschreiben die wirkende Erddruckbelastung und sind

wie folgt definiert [17]:

: le
m; = - P-a (5.8)
At
6 +/
Y pd (5.9)

n, = .
! ﬂ’r : l ’ 0
Zur einfacheren Verwendung fasst Blum die Berechnung und die Losung der hyperbolischen

Gleichung (5.7) in einem Nomogramm (siche Abbildung 5.4) zusammen.

Abbildung 5.4: Nomogramm nach Blum fiir Fall I: einfach verankerte, unten vollkommen

eingespannte Baugrubenwand [16]

Wird Gleichung (5.7) nach der Lange x aufgeldst, kann die erforderliche Einbindetiefe ¢ anhand von
Gleichung (5.10) berechnet werden. Die Verldngerung der Einbindetiefe 4x (iiber den theoretischen
Drehpunkt C hinaus) kann mit 20% der Lénge x angenommen werden [16]. Die Lénge u beschreibt
die Lage des Belastungsnullpunktes (siche Abbildung 5.2). Das ist jene Tiefe unter der
Baugrubensohle, an der die Belastung p null wird. Eine Bestimmung von « kann grafisch oder mittels

der Steigung A, erfolgen.

t=u+x+Ax (5.10)
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5.1.4 Fall II: unverankert, unten vollkommen eingespannt

Fall IT des Verfahrens am Ersatzbalken nach Blum behandelt eine unverankerte und im Boden voll
eingespannte Baugrubenverbaukonstruktion. Diese Variante ist bei geringen Baugrubenhéhen
sinnvoll, bei groBen Tiefen wiirden sich dagegen unwirtschaftliche Wanddimensionen ergeben.

Die Belastung der Baugrubenwand modelliert Blum nach den in Kapitel 5.1.2 angefiihrten
Vereinfachungen, woraus sich das in Abbildung 5.5 dargestellte Belastungsbild ergibt. Da keine
zusitzliche Stiitzung der Baugrubenwand, sondern nur eine Einspannung im Bodenauflager vorliegt,
lasst sich die Verbaukonstruktion zu einem statisch bestimmten System vereinfachen. Durch
Formulierung der Gleichgewichtbedingungen M. = 0 und XH = 0, mehrere Umformungsschritte
und Substitution der Linge x mit &-/, wobei & ein dimensionsloser Faktor ist, kann der in
Gleichung (5.11) angefiihrte Zusammenhang hergeleitet werden. Dieser ermoglicht die Berechnung

der Lange x, welche fiir die Bestimmung der erforderlichen Einbindetiefe # notwendig ist.

i =\ TET . 1
TR e}
A~
. == a
! i — | L o
{ % My
A N
L

Abbildung 5.5: Belastungsbild fiir Fall II nach Blum, einseitig eingespannter Balken [16]

53:’"11'(1"'5)_”11 (5.11)

Die in der obigen Gleichung enthaltenen Faktoren m, und n, beschreiben die wirkende

Erddruckbelastung und sind wie folgt definiert [17]:

6
my =—-7-3 P (5.12)
PN
6 /
ny=—-=-> P (5.13)
PV

Mithilfe der Gleichung (5.11) kann die gesuchte Teileinbindeldnge x berechnet werden. Die gesamte
Einbindelidnge ¢ wird, wie bereits in Fall I nach Blum, durch Gleichung (5.10) berechnet. Dabei
erfolgt die Addition der Teilldngen u, x und 4x.
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5.1.5 Fall III: einfach verankert, unten frei aufliegend (Balken auf zwei Stiitzen)

Fall III nach Blum behandelt eine einfach verankerte und im Bereich des Bodenauflagers frei
aufliegende Baugrubenwand. Unter einer freien Auflagerung im Erdauflagerbereich ist eine
horizontal unverschiebbare frei drehbare Auflagerung (= keine Einspannwirkung) zu verstehen. Das
beschriebene statische System der Baugrubenwand lasst sich somit zu einem Balken auf zwei Stiitzen
vereinfachen (entspricht einem statisch bestimmten System). Die Formeln von Blum kdnnen daher
durch Aufstellung der Gleichgewichtsbedingungen M =0 und XH =0 hergeleitet werden.
Aufgrund der von Blum getroffenen Annahmen wird der Berechnung folgende Erdruckbelastung

zugrunde gelegt:

Abbildung 5.6: Belastungsbild fiir Fall III nach Blum, Balken auf zwei Stiitzen ohne Einspannung
[16]

Durch Formulierung der Gleichgewichtsbedingung XH = 0 lasst sich die Auflagerkraft 4 durch den
in Gleichung (5.14) angefiihrten Zusammenhang beschreiben [17]:

+1 2
A -x
A:ZP_ 5 (5.14)

Das Momentengleichgewicht XM =0 um die Resultierende der passiven Erddruckfliche wird
gebildet mit [17]:

A-(Z+2/3-x)=iP~[Z+2/3~x—a] (5.15)

,lo

Formt man Gleichung (5.15) mehrfach um, entsteht der folgende Zusammenhang [17]:
+/ 1 +/
A=Y P-———» P-a
2P T & .16
0 0
Das Gleichsetzen der Gleichungen (5.14) und (5.16) ergibt [17]:

Vi ‘xz 1 +1
r = . P-a
2 1+23.x Z,O: .17
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Mittels Substitution der Lange x mit & -/ und der Einfiihrung des Faktors m , nach Gleichung (5.19)
ergibt sich folgender Zusammenhang [17]:

52(2‘§+3):m111 (5.18)

6 +/
mmzﬁ~ZP-a (5.19)

,IO
Mithilfe der Gleichung (5.18) kann die gesuchte Teilldnge x der Einbindetiefe ¢ ermittelt werden. Die

erforderliche Einbindeldnge ¢ wird, wie bereits in den vorangegangenen Berechnungsféllen nach
Blum, durch Gleichung (5.10) berechnet.

5.1.6 Fall IV: oben eingespannt

Fall IV nach Blum umfasst die Berechnung einer am oberen Ende eingespannten und am Wandfuf3
frei aufgelagerten Baugrubenwand. Dieser Fall kommt vor allem bei hohen Kaimauern vor, bei denen
zum Beispiel das obere Ende in eine auf einem Pfahlrost liegende Betonplatte eingebunden ist. Aus
statischer Sicht liegt ein zweifach statisch unbestimmtes System vor. Das auf die Verbaukonstruktion
wirkende Belastungsbild ist in Abbildung 5.7 dargestellt. Fiir die genaue Herleitung der
Losungsformel zur Berechnung der gesuchten Teileinbindeldnge x wird auf die Arbeit von Lackner
[49] verwiesen. Lackner fiihrt fiir die Berechnung einer oben eingespannten Spundwand folgenden

Zusammenhang an:

! !
2 2
6 E P-a”-& 6 EO P-a” b (5.20)

e O e

mit E=x-1
und dem Hebelsarm der Momentenfliche bezogen auf den Belastungsnullpunkt N [17]:

b =1—1/3 2P
b ZP-a2
Blum vereinfacht die Gleichung (5.20) mithilfe der Faktoren m, und n,. Daraus ergibt sich

folgender Zusammenhang [17]:
52 '[(1+§)2 '(2"‘5)"‘0:1'53}:’"11/ '(1+§)_”1V (5.21)

Die darin enthaltenen Faktoren m, und n, beschreiben die wirkende Erddruckbelastung und sind

wie folgt definiert [17]:

6 /
my =—--y P-d’ (5.22)
j’r'l 0
— 2 -ZI:P- 3
n[V _i '15 a (523)
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Anhand der Gleichung (5.21) kann die gesuchte Teillinge x der Einbindetiefe ¢ bestimmt werden.
Die erforderliche Einbindelidnge ¢ wird, wie bereits in den vorangegangenen Berechnungsféllen nach

Blum, durch Gleichung (5.10) berechnet.

L AL =

1l =

Abbildung 5.7: Belastungsbild fiir Fall IV nach Blum, Balken auf zwei Stiitzen mit oberer
Einspannung [16]

5.1.7 Fall V: oben und unten eingespannt

Der Fall V nach Blum stellt eine oben und unten eingespannte Baugrubenwand dar. Durch die
vorhandenen Einspannungen an den Wandenden ergibt sich ein dreifach statisch unbestimmtes

System. Die Berechnung nach Blum basiert auf folgendem Belastungsbild:

P~ — =

&
-

Abbildung 5.8: Belastungsbild fiir Fall V nach Blum, Balken auf zwei Stiitzen mit oberer und

unterer Einspannung [16]

Fiir die genaue Herleitung der Losungsformel zur Berechnung der Einbindelédnge wird auf die Arbeit
von Lackner [49] verwiesen. Dieser fiihrt fiir die Berechnung der Teileinbindelédnge x folgenden
Zusammenhang an:

£ lve103-8=m, (1+&)-n, (5.24)

mit E=x-1
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Die in Gleichung (5.24) enthaltenen Faktoren m;, und n, beschreiben die wirkende

Erddruckbelastung und sind wie folgt definiert [15]:

6 !
m, =——-» P-d’ (5.25)
A4
6 < 3
ny=—-=-> P-a (5.26)
VRN

Mithilfe der Gleichung (5.24) kann die gesuchte Teilldnge x der Einbindetiefe ¢ ermittelt werden. Die
erforderliche Einbindeldnge ¢ wird, wie bereits in den vorangegangenen Berechnungsféllen nach

Blum, durch Gleichung (5.10) berechnet.



6. Normative Regelungen und
Regelwerke fiir die Berechnung von
BaugrubenumschlieSungen

6.1 ONORM B4434

6.1.1 Allgemeines

Die ONORM B4434 [58] regelt in Osterreich die Berechnung von Erddriicken auf
Stiitzkonstruktionen. Die enthaltenen Erddruckansitze beziehen sich sowohl auf den ebenen als auch
auf den rdumlichen Fall. Neben den unterschiedlichen Erddruckformen (Silo-, Verdichtungs-,
passiver, aktiver, Erddruck etc.) werden die Grundlagen fiir die Berechnung von
Baugrubenverbauten mit einem punktuellen Auflager sowie mittels Bettungsmodulverfahren

normativ geregelt.

6.1.2 Erddruckbeanspruchung der aktiven Seite

6.1.2.1 Erginzende Bestimmungen zur Erddruckberechnung

Zusitzlich zu den bereits in Kapitel 3.3 angefiihrten Bestimmungen enthilt die ONORM B4434 [58]
zahlreiche Erginzungen zur Berechnung des Erddruckes auf der aktiven Seite der Verbauwand. So
erfolgt die Bestimmung des Neigungswinkels des aktiven Erddruckes nach Tabelle 6.1. Liegen
Reibungswinkel ¢ von weniger als 35° vor, wird der Berechnung eine ebene Gleitfliche zugrunde

gelegt. Ist dies nicht der Fall, so kommen gekriimmte Gleitflichen zur Anwendung.

Tabelle 6.1: Bestimmung des Neigungswinkels des aktiven Erddruckes & in Abhéngigkeit der
Wandrauhigkeit gemdB ONORM B4434 [58]

Wandrauhigkeit Coulorfllloae'lslfhceﬂ;tdfilﬁgitheorie gekriimmte Gleitfldche
verzahnt 5=2/3-¢ S=¢
rau 5=2/3-¢ 27,5°>5<(p-25°)
weniger rau 5=1/3-¢p 5=1/2-¢p
glatt S=¢ S=¢
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Weiters ist bei der Berechnung von kohésiven Boden zu iiberpriifen, ob der berechnete aktive
Erddruck geringer als der normative horizontale Mindesterddruck nach Gleichung (3.9) ist. Tritt
dieser Fall ein, so ist der Mindesterddruck min e, so lange zu beriicksichtigen, bis der berechnete
aktive FErddruck diesen iibersteigt (siche Abbildung 3.4). Im Hinblick auf die
Verformungsempfindlichkeit und Nachgiebigkeit der Konstruktion unterscheidet die ONORM
B4434 [58] drei Fille, fiir welche sie unterschiedliche Erddruckansitze vorgibt:

Grabenverbaukonstruktionen und Baugrubensicherungen:

E,=025-(Ey, +0,75-E,,) (6.1)

mit E, ... Horizontalkomponente der erhohten aktiven Erddruckkraft
E,, ... horizontale Erdruhedruckkraft
E, ... horizontale aktive Erddruckkraft

Gebaudeunterfangungen:
E,=0,50-(Ey, +E,) (6.2)

Verankerte Baugrubensicherungen:
E,=0,75-E,,+0,25-E (6.3)
Treten keine nennenswerten Verformungen in Wirkungsrichtung des Erddruckes auf, muss der

Erdruhedruck beriicksichtigt werden.

6.1.2.2 Erddruckumlagerungen
Liegen verankerte und ausgesteifte Baugrubenwédnde vor, muss eine Erddruckumlagerung
beriicksichtigt werden. Eine Erddruckumlagerung hat nach den Abbildungen 6.1 bis 6.3 zu erfolgen,
sofern:
e die Geldndeoberflache waagrecht ist,
e mitteldicht oder dicht gelagerter nichtbindiger Boden oder mindestens steifer bindiger Boden
ansteht,
e cine wenig nachgiebige Stiitzung vorliegt und
e vor Einbau der jeweils ndchsten Steifenlage nicht tiefer ausgehoben wird als fiir den Einbau
erforderlich (ca. 0,5 m) ist.
Legende zu den Abbildungen 6.1 bis 6.3:

Chok e Obere Lastordinate

Chr e Untere Lastordinate

hy e Abstand der Aussteifung von der Geldndeoberkante
Baugrubentiefe

Hohe der Wand bis zum Belastungsnullpunkt
u . Abstand des Belastungsnullpunktes von der Baugrubensohle
z Vertikalabstand der Erddruckkraft von der Baugrubensohle
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a) Stitzung bei b) Stitzung bei c) Stiutzung bei
h,<01h 01h<h,<02h 02h < h,<03h

Abbildung 6.1: Lastbilder fiir einfach gestiitzte Spundwénde und Ortbetonwénde geméal
ONORM B4434 [58]

e — b — 4
€ho
|
< S = P LU N
S e it S | ST 7ty
- '."] —— -]
a) Stltzung in den b) Hochgelegene untere c) Tiefgelegene untere
Viertelspunkten Stitzung Stlitzung

Abbildung 6.2: Lastbilder fiir zweifach gestiitzte Spundwinde und Ortbetonwinde gemil
ONORM B4434 [58]

a) Dreimal gestitzte Wand b) Viermal gestitzte Wand c) Finfmal gestiitzte Wand

Abbildung 6.3: Lastbilder fiir mehrfach gestiitzte Spundwinde und Ortbetonwinde gemil
ONORM B4434 [58]

6.1.3 Erddruckbeanspruchung der passiven Seite (Erdwiderlager)

Im Grundfall (Wandreibungswinkel, Geldndeneigung und Wandreibungswinkel gleich null) wird der
passive Erddruck mittels ebener Gleitflichen ermittelt. Liegen Abweichungen zum Grundfall vor
oder tbersteigt der Reibungswinkel 35°, muss der passive Erddruck anhand gekriimmter
Gleichflachen berechnet werden.

Um den maximalen passiven Erddruck zu mobilisieren, ist gemidB ONORM B4434 [58] die

VerschiebungsgroBen up erforderlich (sieche Tabelle 3.1). Die Verschiebungsgroflen uz sind als



76 6 Normative Regelungen und Regelwerke fiir die Berechnung von Baugrubenumschlieffungen

prozentuelle GroBe der Wandhdhe % angegeben. Die in den Klammern angefiihrten Werte
entsprechen jenen VerschiebungsgroBBen, die zur Mobilisierung der halben Bruchlast erforderlich
sind. Fiir die Berechnung von teilmobilisierten passiven Erddruckspannungen kann der Anteil des

passiven Erddruckes nach Abbildung 6.4 bestimmt werden.

d Anteil des passiven
Grenzerddrucks [Bruchlast)
100 - 7= 10— |
Y |
| W— 7ea=150 |
50— Fep= 2,00

1
i 7= 300

33;/ |
()] |
N o 1

Ups Ups Up g7 wandbewegung U
Abbildung 6.4: Ermittlung der Wandbewegung in Abhédngigkeit von der Ausnutzung des passiven
Erddruckes gemil ONORM B4434 [58]

6.1.3.1 Maglichkeiten zur Modellierung des Erdwiderlagers

6.1.3.1.1 Modellierung als punktuelles Auflager

Die ONORM B4434 [58] unterscheidet nach Abbildung 6.5 a) bis e) verschiedene Médglichkeiten
zur mechanischen Modellierung des Erdwiderlagers. Die Erddruckverteilung des passiven
Erddruckes aus dem Bodeneigengewicht erfolgt im Grenzzustand der Tragfihigkeit in Form eines
Dreieckes. Im Gebrauchszustand wird der passive Erddruck nicht konstant iiber die gesamte
Einbindetiefe mobilisiert. So wird der Grenzzustand im oberflachennahen Bereich friiher erreicht als
in tieferen Bereichen. Daraus folgt, dass die Resultierende der passiven Erddruckspannungen in ihrer
Hohenlage hoher angenommen werden kann als es die (theoretische) dreieckformige

Spannungsverteilung ergibt.

Z 1 7 =7 1 z T - 7
; — |
—— | —— [
[
— = | - =
— i
1 U = < W gy i LT g s
m LT - _i B [ Jp— fg——— —
a) Kein wirksames b) Geringe c) Freie d) Teilweise e) Elastisch volle
Auflager FuBstiutzung Auflagerung Einspannung Einspannung

Abbildung 6.5: Moglichkeiten der Auflagerung von mehrfach gestiitzten Baugruben im Boden,
Erddruck infolge Bodeneigengewicht gemi3 ONORM B4434 [58]
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6.1.3.1.2 Modellierung des Erdwiderlagers anhand einer elastischen Bettung

Zur mechanischen Modellierung des Bodenauflagers einer Verbaukonstruktion kann eine elastische
Bettung mit konventionellem Erddruckmodell verwendet werden. Unter einem konventionellen
Erddruckmodell wird die Beriicksichtigung von mobilisierten Erddruckspannungen ab der
Baugrubensohle verstanden; eingepridgte Primérspannungen bleiben unberiicksichtigt. Die
resultierende Erddruckwiderstandskraft errechnet sich aus dem Integral der mobilisierten
Bettungsspannungen iiber die Einbindetiefe. Fiir die Mobilisierung von Erdwiderstandsspannungen
ist eine Verformung der Baugrubenwand in Richtung des Bodens erforderlich. Das Auftreten von
Zugspannungen ist daher nicht moglich. Mit der diskreten und der kontinuierlichen Bettung werden
zwei unterschiedliche Moglichkeiten zur Modellierung einer elastischen Bettung angefiihrt. Die
kontinuierliche Bettung beschreibt nach Gleichung (6.4) eine Anderung der Bettungsspannung je
Verformung Au (siche Abbildung 6.6a bis c):

A4
ki(z)==2 (6.4)
Au
mit: Ap Anderung der Bettungsspannung (Kontaktspannung)
Au e Anderung der Verschiebung der Konstruktion relativ zum Boden

Bei der diskreten Bettung nach den Gleichungen (6.5) und (6.6) ist bereits jeder Feder eine Flache 4
zugeordnet (siche Abbildung 6.6d):

K (z)=— 6.5
4(2) 0 (6.5)
K,(z)=k,(z)-4 6.6)
mit: AP Anderung der auf eine Teilfliche wirkenden Bettungskraft
A . GroBe der einer Feder zugeordneten Teilflache

P
7 VA NZS Tﬂzrrlj]

Ky (2) Ky (2) knlz)

N\ N
SN
I3RS
7

€ah
a) Bettungsmodul b) Bettungsmodul c¢) Bettungsmodul d) Diskrete Bettung
gleichbleibend parabolisch zunehmend  geradlinig zunehmend

Abbildung 6.6: Darstellung der kontinuierlichen Bettung (a - ¢) und der diskreten Bettung (d)
gemiB ONORM B4434 [58]



78 6 Normative Regelungen und Regelwerke fiir die Berechnung von Baugrubenumschlieffungen

GemiB ONORM B4434 [58] ist der Bettungsmodul von fiinf wesentlichen Faktoren abhingig:
e vom rheologischen Verhalten des Bodens (Steifemodul, Viskositit)
e von der Scherfestigkeit des Bodens
e von der Art und GréBe der Bewegung der Konstruktion
e  von der GréBe und Form der Druckflidche

e von der Tiefenlage unter der Gelidndeoberfliche

Der Bettungsmodul kann gemi ONORM B4434 anhand folgender Verfahren bestimmt
werden:

a) Annahme von Bettungsmodulverteilungen:

Anhand von Erfahrungen, welche durch Berechnungen von (bereits ausgefiihrten)
Baugrubenverbauten gewonnen wurden, konnen Planer und geotechnische Gutachter bewéhrte
Bettungsmodulgrofen und Verteilungen festlegen.

b) Riickrechnung von Verformungsmessungen:

Liegen Verformungsmessungen von vergleichbaren BaugrubenumschlieBungen vor, kann durch eine
Riickrechnung des Bettungsmodulverlaufes auf eine Verteilung des Bettungsmoduls im
Bodenauflager der herzustellenden Baugrubenwand geschlossen werden. Von vergleichbaren
Baugruben ist die Rede, wenn die drtlichen Bodenverhiltnisse, Abmessungen, Nachbarbebauungen
etc. der zu berechnenden Baugrube dhnlich sind.

¢) Festlegung der Bettungsmodulverteilung aufgrund von  Erddruck- und
Verformungskriterien:

Mit der in der ONORM angefiihrten Mobilisierungsfunktion nach Bartl [13] (siehe Gleichung (6.7))

kann die Abschidtzung des Bettungsmoduls mithilfe einer Widerstand-Verformungsbeziehung

erfolgen:
2 0,7
, u
€, = € +(eph —eOh)ll—(l——j } (6.7)
Up
mit € . Erdruhedruckspannung
€, passive Erddruckspannung
Up .. Verschiebungsgrofle im Bruchzustand

Tabelle 6.2: VerschiebungsgroBle u, fiir den Bruchzustand in Prozent der Wandhohe /# gemil3
ONORM B4434 [58]

Aktiver Erddruck Passiver Erddruck
Bewegungsart
lockere Lagerung | dichte Lagerung | lockere Lagerung | dichte Lagerung
FuBpunktdrehung 0,4 bis 0,5 0,1 bis 0,2 30 (4,0) 10 (2,5)
Parallelverschiebung 0,2 bis 0,0 0,05 bis 0,1 10 (0,5) 5(0,5)
Kopfpunktdrehung 0,8 bis 1,0 0,2 bis 0,5 15 (1,0) 5(0,5)
Durchbiegung 0,4 bis 0,5 0,1 bis 0,2
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d) Berechnung des Bettungsmoduls mithilfe des Steifemoduls:
Nach Gleichung (6.8) kann der Bettungsmodul mittels des Steifemoduls £ und der Einbindeldnge ¢
berechnet werden. Eine Unterscheidung zwischen einer durchgehenden Wand und einem Einzelpfahl

erfolgt mit dem dimensionslosen Faktor .

k()< L 6.8)
-t
mit E, e Steifemodul
t Winde: Einbindelidnge; Pfahle: Durchmesser
w Winde: @ = 0,65 ; Einzelpfahle: @ =1,00

6.1.4 Wirkung des Wassers

Abbildung 3.25 zeigt eine Baugrubensituation mit den verschiedenen denkbaren Einfliissen des
Grundwassers auf den Erddruck. Neben der Porenwasserdruckkraft U haben auch die
Wasserdruckkrifte W;, die sich sowohl in Rissen (z.B. ausgehend von der Geldndeoberkante) als
auch auf der Riickseite der Baugrubenwand aufbauen koénnen, Einfluss auf die wirkende
Erddruckkraft.

Laut ONORM B4434 [58] muss die Berechnung der aktiven Erddruckkraft mithilfe des totalen
Gewichtes des Gleitkdrpers und unter Beriicksichtigung der Porenwasserdruckkraft U in der
Gleitflaiche und/oder der Wasserdruckkrifte W; (siche Abbildung 3.25) erfolgen. Der dabei
enstehende Zusatzerddruck fiir eine Gleitfliche betriigt nach der ONORM B4434 [58]:

E,(U W):U.Sin—((’ﬁJrzW.M (6.9)
o cos(9- z) " cos(9-y)
mit @ Reibungswinkel
3 Neigungswinkel der Gleitfliche
w, resultierende Wasserdruckkrifte nach Abbildung 3.25
V4 .. Hilfswinkel

Liegt eine Umstromung der Baugrubenverbauwand vor, kann ndherungsweise mit dem wirksamen
Gleitkopergewicht gerechnet werden. Es wird davon ausgegangen, dass die Grundwasserstromung
im gesamten Gleitkoper vertikal gerichtet ist. Dies ist eine vereinfachte Annahme, welche jedoch auf
der sicheren Seite liegt und die Verwendung der klassischen Erddruckgleichungen (siche Gleichung
(3.3) bis (3.8) bzw. (3.13) bis (3.16)) ermoglicht. Die wirksame Wichte y wird fiir die aktive Seite
der Baugrubenwand nach Gleichung (3.68) und fiir die passive Seite nach Gleichung (3.69)
berechnet. Erfolgt aufgrund der Einbindung der Baugrubenwand in eine grundwasserstauende
Schicht keine Umstromung der Verbauwand, kann der Erddruck vereinfachend mit der Wichte unter
Auftrieb ermittelt werden. Die Wirkung von Porenwasserdriicken und Wasserdriicken auf den

Gleitkorper miissen nicht beriicksichtigt werden.
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6.2 RVS 09.01.41

6.2.1 Allgemeines

Die RVS 09.01.41 [64] ist eine von der Osterreichischen Forschungsgesellschaft Straf3e-Schiene-
Verkehr (FSV) erarbeitete Richtlinie. Der Anwendungsbereich umfasst die ,,Planung und
Konstruktion von Schachtbauwerken, Stiitzbauwerken, Tunneln und Wannen der Straflen- und
Schieneninfrastruktur, in offener Bauweise im Lockergestein® [64]. Im Falle einer geschlossenen
Bauweise verweist die Richtlinie auf die weiterfiihrende RVS 09.01.42 [65].

6.2.2 Erddruckbeanspruchung der aktiven Seite

6.2.2.1 Erginzende Bestimmung zur Erddruckbestimmung

Die Berechnung des Erddruckes erfolgt bis zum Vorliegen der ONORM B 1997-1-4 gemif der
ONORM B4434 [58], jedoch unter Beriicksichtigung der Erginzungen der RVS 09.01.41 [66]. So
muss die Ermittlung des aktiven Erddruckbeiwertes bei Schlitz- und Bohrpfahlwénden im Regelfall
mit einem Wandreibungswinkel von 2/3¢ (mit ¢ ... Reibungswinkel) erfolgen. Die
charakteristischen Einwirkungen infolge von Erddriicken werden bei gestiitzten Baugrubenwinden
durch einen erhohten aktiven Erddruck modelliert. Dieser wird im Regelfall durch eine additive
Kombination aus 75% aktivem Erddruck und 25% Erdruhedruck berechnet. Eine Abweichung von
diesem Regelfall ist sachverstindig festzulegen. Die charakteristisch wirkenden Erddruckgrofien auf
ungestiitzte Baugrubenwidnde werden ohne Erhohung des aktiven Erddruckes und der

Erddruckumlagerung ermittelt.

6.2.2.2 Erddruckumlagerung

Die Erddruckumlagerung einer verankerten oder abgestiitzten Baugrubenwand erfolgt unter
Beriicksichtigung der Ergéinzungen der RVS 09.01.41 [64] bis zum Vorliegen der ONORM B 1997-
1-4 gemiB der ONORM B 4434 [58]. So wird in den Abbildungen 6.1 und 6.3, welcher der
ONORM B 4434 entnommen sind, die Hohe 4 durch die Hohe % ersetzt. Zusitzlich wird das MaB
Aa (siehe Abbildung 6.7) eingefiihrt, welches Ungenauigkeiten im Zuge der Aushubarbeiten
abdecken soll. Die Erddruckumlagerung erfolgt daher bis zu einer Tiefe von Aa unterhalb der
Baugrubensohle. Kann sichergestellt werden, dass es zu keinem Mehraushub kommt oder dass
unverziiglich nach Beendigung des Aushubes eine versiegelnde Baugrubensohle hergestellt wird,
darf Aa mit dem Wert Null angenommen werden. Da es sich bei der Schicht Az um eine Sicherheit
in Bezug auf die Ausfithrungsqualitét handelt, ist eine Beriicksichtigung als zusétzliche Auflast nicht

moglich.
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6.2.3 Erddruckbeanspruchung der passiven Seite (Erdwiderlager)

Die Berechnung des passiven Erddruckes erfolgt genauso wie die Bestimmung der aktiven
Erddruckspannungen bis zum Vorliegen der ONORM B 1997-1-4 gemi den Vorschriften und
Regeln der ONORM B4434.

6.2.3.1 Maoglichkeiten zur Modellierung des Erdwiderlagers

Die mechanische Modellierung des Erdauflagers kann mittels einer elastischen Bettung erfolgen
[64]. Aufgrund von unumginglichen Ungenauigkeiten bei Aushubarbeiten diirfen
Bettungsspannungen erst ab einer Tiefe von Ada unter der Baugrubensohle beriicksichtigt werden
(siche Abbildung 6.7). Anhand von zwei unterschiedlichen Erddruckmodellen konnen die wirkenden
Erdwiderstandsspannungen modelliert werden. Einerseits kann das konventionelle Erddruckmodell
(siehe Abbildung 6.7) gemiB der ONORM B4434 [58] verwendet, andererseits kann die Berechnung
einer Baugrubenwand unter Verwendung eines eingeprigten Primérspannungszustandes (siche

Abbildung 6.8) und einer Mobilisierungsfunktion gemids ONORM EN 1997-1-1 [56] erfolgen.
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\ .
\ \
™. \
eali;nlin
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Abbildung 6.7: Erddruckmodell einer Abbildung 6.8: Erddruckmodell einer

gestiitzten Verbauwand nach RVS 09.01.41 ungestiitzten Verbauwand nach RVS 09.01.41
[64] [64]
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Legende zu den Abbildungen 6.7 und 6.8:

€ min Mindesterddruck

ep i ... charakteristische Einwirkung infolge des aktiven Erddrucks bzw. bei
vorhandener Bebauung infolge des erhdhten aktiven Erdruckes

€onk ... Wert der charakteristischen Einwirkung infolge des Erddrucks e,
auf dem Niveau der Baugrubensohle abziiglich dem Mal3 Aa

€cia ---  Dpassive Erddruckspannung

Oy mobilisierte Bettungsspannung

trin ... Mindesteinbindetiefe

t ... gesamte Einbindetiefe

Ve ... Teilsicherheitsbeiwert nach RVS 09.01.41, siehe Tabelle 7

YRe ... Teilsicherheitsbeiwert nach RVS 09.01.41, siehe Pkt. 4.4.4.1

A ... Auflagerkraft

6.2.3.1.1 Konventionelles Erddruckmodell (RVS: Kap. 4.4.2)

Der Erddruckansatz des konventionellen Erddruckmodelles besteht im FuBauflagerbereich
ausschlieBlich aus den mobilisierten Bettungsspannungen. Eingepridgte Primérspannungen werden
nicht beriicksichtigt.

In Abhingigkeit von der Stiitzung der Baugrubenwand enthdlt die RVS 09.01.41 [64]
unterschiedliche Bestimmungen fiir die Begrenzung der Erddruckspannungen im
Bodenauflagerbereich. Dabei wird zwischen ungestiitzten und gestiitzten Konstruktionen

unterschieden:

e  Erddruckwiderstand bei gestiitzten Baugrubenwiinden

Die Modellierung des Erdauflagers erfolgt nach Abbildung 6.7 mit der Annahme einer mobilisierten
Bettungsspannung ab der Tiefe Aa unterhalb der Baugrubensohle. Jedoch darf nach Gleichung
(6.10) die mobilisierte Bettungsspannung o, , an keiner Stelle die maximal mobilisierbare passive

Erddruckspannung e, , tberschreiten.
Ok S€pi (6.10)

e  Erddruckwiderstand bei ungestiitzten Baugrubenwinden
Um den Gleichgewichtsverlust infolge einer Drehung der Wand bei ungestiitzen Baugrubenwinden
(siche Abbildung 6.8) mit ausreichender Sicherheit zu vermeiden, muss folgende Bedingung

eingehalten werden:

O-lr,k /yR,e S eph,k . 7/E (61 1)

In Gleichung (6.11) werden die mobilisierten Bettungsspannungen o, , durch den
Teilsicherheitsbeiwert y , dividiert und die maximal mobilisierbaren passiven Erddruckspannungen

e, wird mit dem Teilsicherheitsbeiwert y, multipliziert
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6.2.3.1.2 Bemessung von Baugrubenverbauten bei Beriicksichtigung von Mobilisierungsfunktion

bzw. Uberwindung von Primérspannungszustinden (RVS: Kap. 11.1)

Eine BaugrubenumschlieBung kann unter Beriicksichtigung einer Mobilisierungsfunktion und eines
eingepragten Primirspannungszustandes berechnet werden, wenn es in Zukunft mdglich ist, anhand
von vorauseilenden Bodenuntersuchungen, Messungen etc. charakteristische Bodenparameter
sachverstindig anzugeben [64], die es ermdglichen eine wirklichkeitsnahe Mobilisierungsfunktion
nach EN1997-1 (Anhang: Bild 4) zu formulieren. Abgesehen davon kann durch die
Bestimmung/Festlegung eines ,charakteristischen Wert eines Steifemoduls, der ein
Verformungsverhalten einer Wand unter Beriicksichtigung eines im Baugrund existierenden
Primérspannungszustandes  realitdtsnah  beschreibt®  [64], eine  Berechnung  der
BaugrubenumschlieBung gemi3 dem Kapitel 11.1 der RVS 09.01.41 [64] erfolgen. Durch die
Verwendung von iiblichen Erfahrungswerten fiir 4, in Kombination mit einem eingeprigten
Primérspannungszustand werden in der Regel zu steife Baugrubenverbaukonstruktionen
vorgetduscht [64]. Um Berechnungen im Sinne des Kapitels 11.1 der RVS 09.01.41 durchzufiihren,
sind von einem Sachverstindigen fiir Geotechnik folgende Parameter festzulegen:
e  Parameter der Mobilisierungsfunktion (Prizisierung der Werte der Tabelle C.2 der ONORM
EN 1997-1 [56] bzw. Tabelle 1 der ONORM B4434 [58])
e Definition eines eingeprigten Primédrspannungszustandes auf der Seite des
Baugrubenaushubes
Wie bereits in Kapitel 6.2.3.1 angefiihrt, unterscheidet die RVS in Abhingigkeit von der Stiitzung
der Baugrubenwand unterschiedliche Bestimmungen fiir die Erddruckspannungsbegrenzung im

Bodenauflagerbereich:

e  Erddruckwiderstand bei gestiitzten Baugrubenwiinden

Bei der Berechnung einer gestiitzten Baugrubenverbaukonstruktion (siche Abbildung 6.9) gemal3
dem Anhang der RVS09.01.41 [64] muss ein verbleibender Primdrspannungszustand o,
beriicksichtigt werden. Im Unterschied zu Gleichung (6.10) darf nach Gleichung (6.12) die Summe
aus mobilisierten Bettungsspannungen O, und der eingeprégten Primérspannungen o, den

maximalen passiven Erddruckspannungen an keiner Stelle iiberschreiten.

Ok T 00k =0,k (6.12)
mit: o,x - charakteristischer Wert der mobilisierten Bettungsspannung
Ok charakteristischer Wert des mobilisierbaren passiven Erddruckes
gemill Angabe durch einen Sachverstindigen fiir Geotechnik (fiir
nichtbindige Béden siehe auch Bild C.4 der ONORM EN 1997-1)
Oox - charakteristischer Wert des Primérspannungszustandes

e  Erddruckwiderstand bei ungestiitzten Baugrubenwinden

Erfolgt die Berechnung einer ungestiitzten Baugrubenwand unter Beriicksichtigung eines
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eingeprigten Primirspannungszustandes o, (siche Abbildung 6.10), muss zur Gewihrleistung
einer ausreichenden Sicherheit gegen den Gleichgewichtsverlust infolge einer Drehung der Wand

Gleichung (6.13) eingehalten werden.

(Cos +00x) 75 <O s [ Vre (6.13)
mit: Ve ... Teilsicherheitsbeiwert nach RVS 09.01.41, siche Tabelle 7
Yre .- Teilsicherheitsbeiwert nach RVS 09.01.41, siehe Pkt. 4.4.4.1
IR T7ANTAN Y I I TZAN
U ||
A il
I | &8
b ahgmin
r
ek
\
\
\ im Regelfall:
0.75 + eagnike
| +0.25 - eon
I i
to
Abbildung 6.9: Erddruckmodell einer gestiitzten Abbildung 6.10: Erddruckmodell einer
Verbauwand unter Beriicksichtigung eines ungestiitzten Verbauwand unter Beriicksichtigung
eingepriagten Primédrspannungszustandes nach eines eingepriagten Primédrspannungszustandes
RVS 09.01.41 [64] nach RVS 09.01.41 [64]

Legende zu den obigen Abbildungen:

€t min .. Mindesterddruck

ey x ... Erdruhedruck

ep i ... charakteristische Einwirkung infolge des Erddrucks

O i passive Erddruckspannung

O ... mobilisierte Bettungsspannung

t ... Lage des Verformungsnullpunktes

Vi ... Teilsicherheitsbeiwert nach RVS 09.01.41, siche Tabelle 7
TRe Teilsicherheitsbeiwert nach RVS 09.01.41, siehe Pkt. 4.4.4.1

A .. Auflagerkraft
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6.2.4 Wirkung des Wassers

Die RVS 09.41.01 [64] enthidlt Bestimmungen zur Beriicksichtigung des hydrostatischen und des

infolge der Umstromung der Baugrubenwand resultierenden Wasserdruckes.

6.2.4.1 Hydrostatische Wirkung des Wassers

Die Hohe der Bemessungswasserstinde ist auf Basis geeigneter Pegelganglinien und unter
Beriicksichtigung von Hochwasserstinden allfélliger Vorfluter festzulegen. Wird der
Grundwassersspiegel im Bereich der Baugrube durch Wasserhaltungsmafnahmen, Drains etc. in der
Baugrube herabgesetzt, ist in den nur unvollstindig entwésserbaren Bodenschichten (z.B. Ton,
Schluff etc.) ein ungiinstig wirkender Restwasserdruck von mindestens 15 kN/m? auf die
Baugrubenwand anzusetzen. Liegen Bodenschichten vor, die sich vollstindig entwéssern lassen (z.B.
Kiese etc.), ist ein Ansteigen des Wasserspiegels um mindestens 1,5 m iiber dem geplanten

Absenkziel oder iiber der Oberkante eines Stauers zu beriicksichtigen.

T7ANTAN TTANTAN
Aushubseite Erdseite Aushubseite Erdseite
— —_—
AV AV
& 7 w— =
s Hydrostatischer
: ‘q Hydrostatischer Wasserdruck
hu, i \ \Wasserdruck hw
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] \
1 b \
] H
v Iﬁa i 2"':"-".)":
—'__ - /ll: \‘ \“
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,'l ] b .\
A : : ) Resultierende:
N |l fresultierender il
b 4 : 1 [ Wasserdruck )
/ ] 1 [ \
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/ J I \ A
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Hydrostatischer .. . . 4
Wasserdruck :
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Durchldssigkeitskoeffizient k; > k,
Legende: Legende:
h, ... Wasserdruckdifferenz h, ... Wasserdruckdifferenz
t, ... Einbindetiefe t, ... Einbindetiefe
i, rechnerisches hydraulisches i, ... rechnerisches hydraulisches
Gefille i, = h, /1, Gefille i, =h, [(h, +2-t,)
Abbildung 6.11: Volle Umstrémung im Abbildung 6.12: Einseitig umstromte Wand im
homogenen Grundwasserleiter nach anisotropen Grundwasserleiter nach

RVS 09.01.41 RVS 09.01.41
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6.2.4.2 Wasserdruck infolge der Umstromung des Wandfufles

Wie bereits in Kapitel 3.5 erwéhnt, erfdhrt der hydrostatische Wasserdruck bei einer Umstromung
des WandfuBles in Abhéngigkeit vom hydraulischen Gefille i eine VergroBerung auf der Aushubseite
sowie eine Abminderung auf der Erdseite.

Je nach vorliegenden Bodenverhéltnissen ist zu entscheiden, ob eine Voll- oder Teilumstromung
der Wand zu erwarten ist. Kann eine Vollumstromung der Wand nicht gesichert prognostiziert
werden, ist der (auf der sicheren Seite liegende) hydrostatische Wasserdruck anzusetzen. Die
Beurteilung, ob eine einseitige oder eine beidseitige Umstromung der Baugrubenwand vorliegt, ist
durch einen Sachverstindigen festzulegen [64].

Liegt eine Umstromung der Baugrubenwand vor, besteht die Gefahr eines hydraulischen
Grundbruches. Weitere Ausfithrungen sind dem Kapitel 3.5.2 zu entnehmen. Die Nachweisfithrung

fiir den Nachweis des Widerstandes gegen hydraulischen Grundbruch ist in Kapitel 7.2.2.5 angefiihrt.

e  Volle/beidseitige Umstromung der Baugrubenwand bei homogenem isotropem Boden
(siehe Abbildung 6.11)

GemilB dem in Abbildung 6.11 angefithrten Wasserdruckansatz fiir eine volle Umstromung der
Baugrubenwand ergeben sich eine Erh6hung des Wasserdruckes auf der aktiven Seiteum i, -y, - ¢,

und eine Reduktion auf der passiven Seite um i, -y, -(h, +1,,).

e Einseitig umstromte Wand (Teilumstromung) im anisotropen Grundwasserleiter mit
unterschiedlicher Durchlassigkeit (siche Abbildung 6.12)

Eine einseitig umstromte Verbauwand ist zu beriicksichtigen, wenn der Durchléssigkeitsbeiwert in
vertikaler Richtung deutlich kleiner als jener in horizontaler Richtung ist. Daraus resultiert, dass die
horizontale Umstromung des WandfuBes {iberwiegt und der Druckabbau im Grenzfall ausschlie8lich
auf der passiven Seite erfolgt. Eine Teilumstromung der Baugrubenwand muss beriicksichtigt
werden, wenn die Unterschiede der Durchldssigkeitsbeiwerte der vom Sickerweg betroffenen
Bodenschichten groBer als eine Zehnerpotenz sind [64]. Nach Abbildung 6.11 muss sowohl auf der
passiven als auch auf der aktiven Seite auf Hohe des SpundwandfuBles ein erhohter Wasserdruck von

7., -(h, +1,) beriicksichtigt werden.

6.3 DIN 1054

6.3.1 Allgemeines

Die DIN 1054 [23] ist ein vom deutschen Normenauschuss Bauwesen (NaBau) veroffentlichtes
Erginzungsdokument zur DIN EN 1997-1 [22]. Abschnitt 9 der DIN 1054 ist dem Thema
»titzbauwerke™ gewidmet. Die Vorgaben dieses Abschnittes beziehen sich auf Tragwerke, die
einen Untergrund abstiitzen, der Boden, Fels, eine Hinterfiillung und eventuell Wasser enthélt. Ein

Material gilt als gestiitzt, wenn es durch ein Tragwerk in einer steileren Neigung gehalten wird als
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jene, die sich ohne Stiitzbauwerk einstellen wiirde. Stiitzbauwerke umfassen alle Arten von Wénden
und Stiitzsystemen, bei denen Bauteile durch Kréfte aus dem gestiitzten Material beansprucht

werden.

6.3.2 Erddruckbeanspruchung der aktiven Seite

6.3.2.1 Erginzende Bestimmung zur Erddruckberechnung

In der Regel kann die Erddruckberechnung anhand von ebenen Gleitfldchen erfolgen. Erst bei einem
sehr grofen Reibungswinkel wird die Berechnung mit gekriimmten Gleitflachen empfohlen. Eine
genaue Grenze des Reibungswinkels wird in der DIN 1054 [23] nicht angefiihrt.

Reichen die Wandbewegungen nicht aus, um die Grenzwerte des aktiven Erddruckes zu
erreichen, treten Zwischenwerte (erhohter aktiver Erddruck) auf. Zur Ermittlung von
Zwischenwerten fiihrt die DIN EN 1997-1 [22] in Tabelle 6.3 die Verhéltniswerte v, /A fiir den voll
mobilisierten aktiven Erddruck an. Diese beschreiben in Abhéngigkeit von der Wandbewegungsart
und der Lagerungsdichte des Bodens die erforderliche Wandbewegung zur Mobilisierung des aktiven
Erddrucks. Werte zwischen den Grenzwerten des aktiven Erddruckes und des Erdruhedruckes diirfen
linear interpoliert werden. Weiters konnen Zwischenwerte auch mithilfe empirischer Regeln, dem

Bettungsmodulverfahren oder der FE-Methode berechnet werden.

Tabelle 6.3: Verhéltniswerte v, /A fiir nichtbindige Boden gemafl DIN EN 1997-1 [22]

Art der Wandbewegung valh valh
lockerer Boden | dichter Boden
% %
a) BT 0.4 bis 0,5 0,1bis 0,2
t
b) 1 0,2 0,05 bis 0,1
Va =
I
c) 0,8 bis 1,0 0,2 bis 0,5
|
|
[
Va 1
d) / 0 dhia 0k 01hia?2
Va I -
H
Dabei ist

va die Wandbewegung zur Maobilisierung des aktiven Erddrucks,
k die Wandhahe

Die volle GroBe des Erdruhedruckes tritt in der Regel nur dann auf, wenn die Bewegung des

Tragwerkes im normalkonsolidierten Boden weniger als 5-10* -/ (k... Wandhohe) betrigt [22].
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Bei waagrechtem Gelinde erfolgt die Bestimmung des Erdruhedruckes nach Gleichung (6.14).
K, =(1—sin¢))~x/OCR (6.14)

Die Beriicksichtigung von Scherspannungen an der Grenzfliche zwischen Wand und Boden wird
durch den Wandreibungswinkel & ausgedriickt. Fiir die Abschétzung von ¢ gibt die DIN 1054 [23]

folgende Empfehlung:
e Betonwinde oder Spundwinde in Sand oder Kies: 5=2/3-¢
e  Wenn gegen den Boden betoniert wird: 0=10-¢

6.3.2.2  Erddruckumlagerung

In der DIN 1054 [23] sind keine gesonderten Erddruckumlagerungsfiguren enthalten.
Erddruckverteilungen bei ausgesteiften oder verankerten Stiitzwianden miissen entweder durch die
Vorgabe wirklichkeitsnaher Lastfiguren oder durch die Festlegung von Zu- und Abschldgen anhand
der durch die klassische Erddruckverteilung ermittelten SchnittgroBen erfolgen. Fiir weitere
Angaben beziiglich der Erddruckverteilung wird auf die DIN 4085 [24], EAB [28] und EAU [31]

verwiesen.
6.3.3 Erddruckbeanspruchung der passiven Seite (Erdwiderlager)

Der passive Erddruck wird unter Beriicksichtigung der Geldndeneigung, der Wandneigung, der
charakteristischen Werte des Reibungswinkels ¢, der Kohdsion ¢ und des Wandreibungswinkels
0, nach Gleichung (3.13) bestimmt. Der Wandreibungswinkel wichst vom Wert Null ausgehend
(keine Relativverschiebung) mit zunehmender Relativbewegung auf einen positiven oder negativen
Hochstwert an. Dieser kann bei ausreichender Rauigkeit der Wand die Grof3e des charakteristischen

Reibungswinkels ¢, erreichen.
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Legende: p -~ Verschiebung bei vollstindig mobilisiertem passivem Erddruck

v ... Verschiebung

Abbildung 6.13: Mobilisierung des wirksamen passiven Erddrucks bei nichtbindigem Boden in
Abhingigkeit von der relativen Wandverschiebung v/ v, (v,... Verschiebung) geméif

DIN EN 1997-1 [22]
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Die Ermittlung von mobilisierten Erddruckspannungen, die zwischen dem Erdruhedruck und den
maximal mobilisierbaren passiven Erddruckspannungen (Bruchzustand) liegen, erfolgt anhand von
Abbildung 6.13. Mithilfe der dargestellten Beziehung zwischen den mobilisierten passiven
Erddruckspannungen und der erforderlichen Wandverschiebung konnen teilmobilisierte passive
Erddruckspannungen bestimmt werden. Bei der Ermittlung von teilmobilisierten passiven
Erddruckspannungen soll die Beziehung zwischen Erddruck und Wandverschiebung beriicksichtigt
werden. Der Tabelle 6.4 sind in Abhingigkeit von der Lagerungsdichte des Bodens, der
Wandbewegungsart und des Erddrucks zu Beginn der Belastung die erforderlichen Verhéltniswerte
v, / h fiir den voll mobilisierten wirksam Erddruck zu entnehmen. Die angegebenen Werte sind
jedoch nur fiir vertikale Baugrubenwinde, fiir einen drainierten nichtbindigen Boden, bei

horizontalem Geldnde und bei einem Ausgangsspannungszustand von K, giiltig.

Tabelle 6.4: Verhiltniswerte v, / h und v/h fiir 0,5 -0, nichtbindige Bdden gemdfl DIN EN 1997-1
[22]

Art der vplh (v fidr 0,54;,) vplh (v flr 0,5¢,)
Wandbewegung o %,
Lockerer Boden Dichter Boden

a) Ve ‘_‘“ 7 (1,5) bis 5(1,1) bis

‘I 25(4,0) 10 (2,0)

| =

E
b) H i 5(0,9) bis 3(0,5) bis

|

Vo - 10 (1,9) 6(1,0)

:
c) | T 6(1,0) bis 5(0,5) bis

I

L = 15(1,9) 6(1,3)

|

|

Vp e

Dabei ist
v die Wandbewegung;
vp die Wandbewegung zur vollen Mobilisierung des passiven Erddrucks;
h die Wandhéhe;
op der voll mobilisierte passive Erddruck.

,»Bei Nachweisen des Grenzzustandes der Tragfahigkeit, bei denen die Standsicherheit einer
Baugrubenverbaukonstruktion vom Erdwiderstand vor dem Tragwerk abhidngt™ [22] soll gemil3
DIN EN 1997-1 [22] die Oberflache des Bodens um das MaBl Aa herabgesetzt werden. Das Mal3
Aa soll Unsicherheiten bei der Herstellung der Baugrubensohle kompensieren. Die Grofle des
Wertes da héngt vom Umfang der ortlichen Kontrolle der Gelédndeoberfldche ab. In der Regel sind
folgende Werte anzunehmen:

e bei einer nicht gestiitzten, im Boden eingespannten Wand sollte Aa gleich 10% der

Wandhohe oberhalb der Aushubsohle, begrenzt auf maximal 0,5 m sein;™ [22]
e _bei einer gestiitzten Wand sollte Ada gleich 10% des Abstandes zwischen der untersten

Stiitzung und Aushubsohle, begrenzt auf maximal 0,5 m sein;* [22]
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Kleinere Werte fiir Aa (bis zu 4da = 0) diirfen verwendet werden, wenn eine zuverldssige Kontrolle

der Sohltiefe wihrend der betrachteten Bemessungssituation vorgeschrieben ist.

6.3.3.1 Moglichkeiten zur Modellierung des Erdwiderlagers
Die Modellierung des Erdwiderlagers kann anhand zweier unterschiedlicher Verfahren erfolgen:
einerseits mittels eines punktuellen Auflagers und andererseits mittels einer verformungsabhéngigen

seitlichen Bodenreaktion.

6.3.3.1.1 Modellierung mittels eines punktuellen Bodenauflagers

Die Verteilung des Erdwiderstandes im Bodenauflagerbereich ist gemédll EAB [28], EAU [31] und
DIN 4085 [24] anzunehmen. Zur Ermittlung der SchnittgroBen von wandartigen
Verbaukonstruktionen wird empfohlen, die Berechnung im Hinblick auf das statische System zu
unterscheiden nach:

e nicht gestiitzten, im Boden eingespannten Winden

e ausgesteiften oder verankerten, im Boden frei aufgelagerten Wénden

e ausgesteiften oder verankerten, im Boden ganz oder teilweise eingespannten Wénden

6.3.3.1.2 Modellierung mittels einer verformungsabhingigen seitlichen Bodenreaktion

Erfolgt eine Modellierung des Bodenauflagers mittels verformungsabhéngiger seitlicher
Bodenreaktion, darf die Steifigkeit von Fels und Boden ,,in Form von vorsichtigen Schiatzwerten der
Mittelwerte von Steifigkeitsparametern bzw. durch obere und untere charakteristische Werte von
Steifigkeitsparametern erfasst werden®. Gegebenenfalls sind die Vorbelastung und Alterung des
Bodens in der Berechnung zu beriicksichtigen. Unabhéngig davon diirfen die charakteristischen
Erddruckspannungen o, , nach Gleichung (6.15) an keiner Stelle des Bodenauflagers die maximal

mobilisierbaren passiven Erddruckspannungen e, , tbersteigen.

Oni Se€pp (6.15)

Wird die seitliche Bodenreaktion mithilfe des Bettungsmodulverfahrens beschrieben, hat die

Berechnung auf folgendem Ansatz zu basieren:

Ok =ksi Sy (6.16)
mit: kg, charakteristischer Wert des Bettungsmoduls
S ... Ortliche waagrechte Verschiebung

Zur Einhaltung der Bedingung nach Gleichung (6.15) kann eine Abminderung des Bettungsmoduls

erforderlich sein.
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6.3.4 Wirkung des Wassers

Der Berechnung einer umstromten wandartigen Stiitzkonstruktion kann gemi3 DIN 1054 [23] in
einfachen Fillen (z.B. bei homogenen Boden unterhalb des Grundwasserspiegels) auf beiden Seiten
der Baugrubenwand der hydrostatische Wasserdruck zugrunde gelegt werden. Die resultierende
Wirkung ergibt sich durch das Aufrechnen der Wasserdriicke beidseits der Baugrubenwand. Der
Einfluss der Grundwasserstromung auf den hydrostatischen Wasserdruck, welche eine Erhhung des
Wasserdruckes auf der passiven Seite und eine Reduzierung des Wasserdruckes auf der aktiven Seite
bewirkt, wird vernachléssigt. Jedoch miissen die durch Stromungskréfte (infolge unterschiedlicher
Grundwasserspiegel vor und hinter der Wand) induzierten Anderungen des Erddruckes und
Erdwiderstandes in der Berechnung beriicksichtigt werden. Diese Vereinfachung kann jedoch nicht
fiir den Nachweis der Sicherheit gegen hydraulisches Versagen nach Abschnitt 10 der DIN 1054 [23]

angewendet werden.

6.4 EAB - EB 102 — 5. Auflage

6.4.1 Allgemeines

Die ,,Empfehlungen des Arbeitskreises Baugrube — EAB* wurden von der deutschen Gesellschaft
fiir Geotechnik DGGT veroffentlicht und dienen dazu, den ,,Entwurf und die Berechnung von
BaugrubenumschlieBungen fiir Ingenieure zu erleichtern, Lastansédtze und Berechnungsverfahren zu
vereinheitlichen, die Standsicherheit der Baugrubenkonstruktionen und ihrer Einzelteile
sicherzustellen und die Wirtschaftlichkeit der Baugrubenkonstruktionen zu verbessern® [28]. Die
EB 102 ist Teil der EAB [28] und beschéftigt sich mit dem Bettungsmodulansatz bei der Berechnung

von Baugrubenverbaukonstruktionen.
6.4.2 Erddruckbeanspruchung der aktiven Seite

Die Ermittlung der charakteristischen Erddruckkraft aus Bodeneigengewicht (und gegebenenfalls
Kohision) geméal EAB [28] kann anhand der klassischen Erddrucktheorie mit ebenen Gleitflichen
gemal DIN 4085 erfolgen.

6.4.2.1 Erginzende Bestimmung zur Erddruckberechnung

Zusatzlich zu den bereits in Kapitel 3.3 angefiihrten Bestimmungen zur Berechnung von

Erddruckspannungen enthilt die EAB [28] zahlreiche Ergdnzungen.

Erddruckneigungswinkel:
Die Bestimmung des Erddruckneigungswinkels ist gemil EAB in der EB 89 festgelegt. Dabei sind

die rechnerischen Erddruckneigungswinkel o, und o

o » welche den Winkel zwischen der Richtung

der Erddruckkraft und der Normalen auf die Wandriickseite beschreiben, vom charakteristischen
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Reibungswinkel ¢} und von der Wahl der Gleitflachenform (gekriimmte oder ebene Gleitfldche)
abhéngig (siche Tabelle 6.5).

Tabelle 6.5: Wandreibungswinkel 6, gemifl EAB [28]

Wandbeschaffenheit | Gekriimmte Gleitfliche |  Ebene Gleitfliche
Verzahnte Wand AR 6.|<2/3- 0,
Raue Wand <275 51<2/3-9}

|6, <@} —2.5°
Weniger raue Wand |6, <1/2- ¢} |6,]<1/2- 9
Glatte Wand |6,|=0 |6,|=0

Ebene Gleitflichen konnen bei der Berechnung des aktiven Erddruckes unabhidngig vom

Reibungswinkels ¢, verwendet werden. Bei der Bestimmung des Erdwiderstandes ist die

Verwendung ebener Gleitflichen jedoch nur bis zu einem Reibungswinkel von kleiner gleich 35°

vorgesehen. Liegen grofere Reibungswinkel vor, muss die Berechnung des passiven Erddruckes mit

gekriimmten Gleitflachen erfolgen. Die in Tabelle 6.5 angefiihrten Wandbeschaffenheiten sind wie

folgt zu interpretieren:

,verzahnt“:

Eine verzahnte Wandbeschaffenheit ist bei Pfahlwédnden, Dichtwénden aus erhirtender Zement-

Bentonit Suspension mit eingehingten Spundwénden oder Bohltrédgern anzunehmen.

Hrau*:
Als rau werden die unbehandelte Oberfldche von Stahl, Beton und Holz sowie die Oberflache

eines Bohltragerverbaus bezeichnet.

Lsweniger rau“:

Die Oberfliche einer Schlitzwand kann als weniger rau eingestuft werden, sofern die
Filterkuchenbildung gering ist (z.B. Schlitzwénde in bindigen Béden). Erfahrungsgemil gilt
dies auch bei nichtbindigen Bdden, wenn durch geeignete MalBnahmen die Bildung eines

Filterkuchens verhindert werden kann.

Hglatte:

Alle Wandoberfldchen sind als glatt einzustufen, wenn der anstehende Boden infolge seines

Tongehaltes und seiner Konsistenz schmierige Eigenschaften aufweist.

Die Bestimmung des Neigungswinkels der Erddruckkraft wird nach Abbildung 6.14 von der

Relativbewegung zwischen Boden und Wand beeinflusst.
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E,; ... aktive Erddruckkraft

E.

/4 Relativ-

) Ak bewegung

der Wand '5a,k
Relativ- E.x
bewegung
des Bodens
a) Positver Erddruckneigungswinkel b) Negativer Erddruckneigungswinkel

Abbildung 6.14: Erddruckneigungswinkel o, bei aktivem Erddruck gemills EAB [28]

Bestimmungen fiir kohiisive Boden:
Hinsichtlich der Bestimmung der horizontalen Erddruckkraft aus Bodeneigengewicht in kohdsiven
Boden miissen zwei Félle untersucht werden. Als Mindesterddruck ist die groBere Erddruckkraft zu
beriicksichtigen:
a) Falll:
Die Erddruckkraft wird mit der charakteristischen Scherfestigkeit bestimmt. Eine durch die
vorhandene Kohésion entstehende rechnerische Zugspannung wird nach Abbildung 6.15¢
allerdings nicht beriicksichtigt.
b) Fall 2:
Die Bestimmung der Erddruckverteilung erfolgt mithilfe des Ersatzreibungswinkels
@lys » =40° nach Abbildung 6.15¢. Das sich ergebende Verhiltnis &, /¢, nach Tabelle 6.5
muss sodann auf &, , / @r. Ubertragen werden. Ist die GroBe des zu erwartenden Erddruckes
durch langfristige Messungen bei dhnlichen Verhéltnissen bekannt und wird der Erddruck
durch stichprobenartige Messungen am Verbau iiberpriift, kann der Ersatzreibungswinkel bis

auf @y, , =45° erhoht werden.

Bei einer wenig nachgiebig gestiitzten Baugrubenwand, bei welcher eine Erddruckumlagerung zu
erwarten ist (weitere Ausfithrungen siche Kapitel 6.4.2.2), diirfen die infolge der Kohésion
berechneten Zugspannungen zur Génze berlicksichtigt werden und gemifl Gleichung (6.17) den
Druckspannungen aufgerechnet werden. Nach einem Vergleich mit der anhand des
Ersatzreibungswinkels ¢}, . =40° (in Ausnahmefillen bis 45°) ermittelten Erddruckkraft ist der
grofere der beiden Werte als Mindesterddruck mafBgebend.

Ey=Egy+Ey, (6.17)
mit E, .. resultierende aktive Erddruckkraft
E g aktive Erddruckkraft aus stindigen Einwirkungen
E.. aktive Erddruckkraft infolge der Kohésion des Bodens



94 6 Normative Regelungen und Regelwerke fiir die Berechnung von Baugrubenumschlieffungen

+

T

1

|

|

+
RN AR
B

a) Erddruck aus  b) Erddruck c) Erddruck d) Erddruck e) Mindest-
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Abbildung 6.15: Ermittlung der aktiven Erddruckspannung bei durchgehend bindigem
Boden [28]

6.4.2.2 Erddruckumlagerung
Eine Erddruckumlagerung muss in der Regel bei gestiitzten Bauwerken zwischen der
Geldndeoberkante und der Baugrubensohle (= Hohe H) erfolgen [28]. Liegen Griinde vor, die eine
Erddruckumlagerung aus dem Bereich unterhalb der Baugrubensohle/Aushubsohle nach oben
erwarten lassen, oder wird eine solche Umlagerung durch konstruktive Maflnahmen begiinstigt, kann
die Erddruckumlagerung auf die Hohe H’ > H erweitert werden. Im Extremfall kann eine
Erddruckumlagerung bis zur Wandunterkante erfolgen. Wird die Baugrubenwand nicht gestiitzt, darf
keine Erddruckumlagerung erfolgen und die Berechnung muss mit der klassischen
Erddruckverteilung durchgefiihrt werden. Die in den Abbildungen 3.8 und 3.10 angefiihrten
Lastfiguren fiir gestiitzte Spundwinde und Ortbetonwinde konnen angewendet werden, sofern
e die Geldndeoberkante waagrecht ist,
e  mitteldicht oder dicht gelagerter nichtbindiger Boden oder mindestens steifer bindiger Boden
ansteht,
e cine wenig nachgiebige Stiitzung vorliegt und
e vor Einbau der jeweils nichsten Steifen- oder Ankerlage nicht tiefer ausgehoben wird als in
Abbildung 6.16 angefiihrt.

sl |2 Achse der neu einzubauenden Stitzung
I; 113-h 7 Aushubsohle vor Einbau der Stiitzung

Yy v 17 Aushubsohle nach Einbau der Stitzung

Abbildung 6.16: Aushubgrenze vor dem Einbau einer Stiitzung gemill EAB [28]

Fir die Berechnung von  Tridgerbohlenwidnden  sieht die @ EAB  gesonderte
Erddruckumlagerungsfiguren vor. Da sich diese Arbeit nicht mit der Berechnung von
Tragerbohlenwinden befasst, wird fiir weitere Ausfiihrungen auf Kapitel 5 der EAB (5. Auflage)

[28] verwiesen.
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6.4.3 Erddruckbeanspruchung der passiven Seite (Erdwiderlager)

Der passive Erddruck wird bei nicht geneigter Geldndeoberflache und einem Reibungswinkel ¢}
von kleiner als 35° mithilfe von ebenen Gleitflachen berechnet. Der Erddruckneigungswinkel wird
dabei fiir Spund- und Pfahlwinde mit &,, = —-2/3-¢, und im Fall von Schlitzwéinden mit
0, =—1/2- ¢, festgelegt.

Wenn die oben genannten Bedingungen fiir Reibungswinkel und Geldndeneigung nicht
eingehalten werden, muss eine Berechnung mit gekriimmten Gleichflichen nach Caquot, Kerisel und
Absi [28] oder gemall DIN 4085 [24] vorgenommen werden. Bei Verwendung von gekriimmten

Gleitflachen darf der passive Erddruckneigungswinkel mit 6, , =—¢; angesetzt werden.

6.4.3.1 Moglichkeiten zur Modellierung des Erdwiderlagers:
Zur mechanischen Modellierung des Erdwiderlagers konnen geméll EAB [28] folgende Verfahren
verwendet werden:
Modellierung des Bodenauflagers:
e durch ein festes oder nachgiebiges Auflager. Gegebenenfalls kann eine bodenmechanische
Einspannung oder Teileinspannung modelliert werden.
e  durch Verwendung des Bettungsmodulverfahrens gemal3 EB 102
e durch Verwendung der Finite-Elemente-Methode gemidB3 EB 103 bei besonderen

geometrischen Randbedingungen und schwierigen Baugrundverhiltnissen

6.4.3.1.1 Modellierung anhand eines punktuellen Auflagers

Zur Vereinfachung der Modellierung der Baugrubenwand als punktuelles Auflager kdnnen folgende
MaBnahmen getroffen werden:

e  Die Baugrubenwand darf zu einem statischen System vereinfacht werden, bei dem ein Trager
(= die Baugrubenwand) auf unnachgiebigen Stiitzten zu liegen kommt.

e Der FuBlpunkt des Bodenauflagers kann anhand eines freien Auflagers, einer teilweisen
Einspannung oder einer Einspannung nach Blum [16] als unverschieblich angenommen
werden

e Die in Wirklichkeit iiber die Einbindetiefe verteilte Bodenreaktion darf unabhéngig von der
Anzahl der Stiitzungen durch ein festes Auflager in der Hohe der Resultierenden des
mobilisierten Erdwiderstands ersetzt werden.

Aufgrund des Ersatzes der mobilisierten Bodenreaktionen durch ein festes Auflager entstehen
fehlerhafte Biegemomenten- und Verschiebungsverldufe. So bildet sich, entgegen der Realitit, in der
Hohe des angenommenen Auflagers ein Kragmoment aus (sieche Abbildung 6.17). Im Zuge der
Berechnung ist besonders darauf zu achten, dass aufgrund des in der Wirklichkeit nicht existenten
Kragmomentes die Bewehrung einer Schlitzwand nicht auf der falschen Seite angeordnet wird.
Weiters entsteht am Fulpunkt der Baugrubenwand eine Riickdrehung der Verbauwand (sieche

Abbildung 6.17¢). In der Realitét treten Riickdrehungen gegen das Erdreich jedoch nicht auf. Aus
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diesem Grund darf die Biegelinie geméf den Empfehlungen der EAB [28] so korrigiert werden, dass

sie am Wandfu3 mit der Verschiebung s = 0 endet.

—p

E

a) Lasthild b) Biegemomente c) Durchbiegungen

Abbildung 6.17: Auswirkungen des Ersatzes der iiber die Einbindetiefe verteilten Bodenreaktionen
durch ein festes Auflager gemall EAB [28]

Die charakteristischen Bodenreaktionen einer im Boden frei aufgelagerten Baugrubenwand kénnen
im Einzelfall neben der auf der sicheren Seite liegenden dreieckformigen Verteilung auch durch eine
bilineare oder parabelformige Verteilung modelliert werden (sieche Abbildung 6.18). Dabei ist B, ,
die resultierende Stiitzkraft im Bodenauflager und e, , die passive Erddruckspannung aus dem

Bodeneigengewicht.

1\
A\

A
B, . 0,50t
€ph,k < h.k ¥ 0
\~
P ——

a) Bilineare b) Parabelférmige c¢) Parabelférmige Verteilung
Verteilung Verteilung bei Kohasion

Abbildung 6.18: Beispiel fiir den Ansatz der Bodenreaktion bei freier Auflagerung im Boden
gemil EAB [28]

Der Verlauf der Erddruckspannungen darf bei einer bodenmechanischen Teil-/Volleinspannung der
Baugrubenwand nach dem Lastansatz von Blum [16] modelliert werden. Wie in Abbildung 6.19
ersichtlich ist, wird (wie beim Verfahren nach Blum) von einer linearen Zunahme der
Bodenreaktionen bis zum theoretischen Nullpunkt ausgegangen und die Blumsche Ersatzkraft C), ,
eingefiihrt. Weitere Ausfiihrungen und Erldauterungen zum Verfahren nach Blum sind Kapitel 5.1 zu

entnehmen.
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Abbildung 6.19: System, Belastung und Momentenverlauf bei einer nicht gestiitzten, im Boden
eingespannten Tragerbohlenwand gemill EAB [28]

6.4.3.1.2 Verwendung des Bettungsmodulverfahrens

Der Teilbereich EB 102 der EAB [28] fiihrt Bestimmungen zur Anwendung des
Bettungsmodulverfahrens bei der Berechnung von Baugrubenverbaukonstruktionen an. Die
Berechnungen basieren auf dem in Abbildung 6.20 dargestellten Erddruckmodell der EB 102. Dieses
beriicksichtigt einen eingepragten Primarspannungszustand an der Baugrubensohle in der Hohe des
entfernten Bodenaushubes (= Erdruhedruck ab Geldndeoberkante). Aufgrund von unumgénglichen
Auflockerungen im Bereich der Baugrubensohle und der Umkehrung der Hauptspannungen kann
direkt unterhalb der Baugrubensohle bis zum Erreichen der Tiefe z, (Berechnung von z,siehe

Gleichung (3.70)) nur folgender Grenzwert angesetzt werden:

Conk = Cpani T Cpeni (6.18)
mit Copp e resultierende passive Erddruckspannung
€ pahk passive Erddruckspannung aus stdndigen Einwirkungen
Cpnk - passive Erddruckspannung aus verdnderlichen Einwirkungen

In Abbildung 6.20 ist der resultierende Erddruckverlauf graphisch dargestellt. Im allgemeinen Fall

lasst sich die Erddruckspannung anhand des folgenden Ansatzes berechnen:

o =7 Ko-(H+2,) (6.19)
Die Modellierung des Bodenauflagers erfolgt durch die in Abbildung 6.20 angefiihrten
Erddruckverldufe sowie die elastische Bettung auf der passiven Verbauseite. Ab einer Tiefe z,
unterhalb der Baugrubensohle kdnnen Spannungen, die iiber die Erdruhedruckspannungen ab
Gelandeoberkante hinausgehen, zur Mobilisierung von Bettungsspannungen herangezogen werden
(tg = bettungswirksame Einbindeldnge). Die Summe der Erdruhedruckspannungen und der
mobilisierten Erdwiderstandsspannungen diirfen die maximale passive Erddruckspannung nie

iibersteigen.
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Erddruck aus Baubeltrieb

—— v Erddruck aus Bodeneigengewicht

Erddruck aus Bauwerkslast

Bﬂg.k eagh.k Bap'h‘h
mit: Cogh -+ Aktive Erddruckspannung aus Bodeneigengewicht
Conk o Aktive Erddruckspannung aus Bauwerkslast
Cogk o Erdruhedrucksspannung aus Bodeneigengewicht
€ pahk Passive Erddruckspannung aus Bodeneigengewicht

Abbildung 6.20: Lastbild fiir elastische Bettung bei nichtbindigem Boden geméfl EAB [28]

Kommt der Schnittpunkt von eggr und e« unterhalb der Wandunterkante zu liegen, ist der Ansatz
einer zusitzlichen Bettungsspannung nicht moglich. In dieser speziellen Situation ist bereits die
grofftmogliche Erddruckspannung ohne zusétzliche Mobilisierungsbewegung zur Ableitung der

auftretenden Krifte vorhanden.

Maéglichkeiten zur Bestimmung des Bettungsmoduls gemiaf3 EB 102:

a) Ableitung des Bettungsmoduls aus dem Steifemodul

Der Bettungsmodul kann nach Gleichung (3.33) aus dem horizontalen Steifemodul £, , und der
durch die elastische Bettung erfassten Einbindelédnge ¢, berechnet werden. Die EAB [28] schldgt fiir
die Abschétzung des horizontalen Steifemoduls eine Reduktion der vertikalen Werte um den Faktor

f=0,5-1,0 vor. Weitere Ausfiihrungen sind Kapitel 3.4.2 zu entnehmen.

b) Bestimmung durch Tabellenwerte
Die anzuwendenden Bettungsmoduln kénnen je nach Lagerungsdichte des anstehenden Bodens der
Tabelle 6.6 entnommen werden. In den angefiihrten Parametern sind bereits die Einfliisse aus einer
Vorbelastung inkludiert. Der Giiltigkeitsbereich der Tabelle ist jedoch auf Béden unterhalb des
Grundwasserspiegels begrenzt. Oberhalb des Grundwassers empfiehlt die EB 102 eine Verdopplung
der darin enthaltenen Werte.

Bei der Anwendung der angefiihrten Werte muss beriicksichtigt werden, dass die Tabellenwerte
bei einem Ausnutzungsgrad von x =1,0 im Grenzzustand der Tragfahigkeit ermittelt wurden. Liegen
Mobilisierungswerte von kleiner als eins vor, konnen sich aufgrund der Nichtlinearitdt der

Mobilisierungskurve hohere Bettungsmoduln und somit steifere Erdauflagerungen ergeben.
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Tabelle 6.6: Bettungsmodul nichtbindiger Boden unterhalb des Grundwasserspiegels gemédll EAB
[28]

Lagerungsdichte nichtbindiger Boden

Locker mitteldicht dicht sehr dicht
1 -4 MN/m? 3-10 MN/m? 8- 15 MN/m? 12 - 20 MN/m?

¢) Berechnung mithilfe von Mobilisierungsfunktionen
Eine Berechnung des Bettungsmodulverlaufes kann ebenfalls durch eine Mobilisierungsfunktion
erfolgen. In der EB 102 wird keine Mobilisierungsfunktion angefiihrt. Im vorangegangenen Kapitel

3.4.2 wurden drei unterschiedliche Moglichkeiten fiir Mobilisierungsfunktionen angefiihrt.

d) Berechnung mittels FEM:
Anhand einer Finite Elemente Modellierung ist es mdglich, den Bettungsmodulverlauf abzuleiten.
Die FE-Berechnung ermoglicht es, komplexe Baugrubensituationen (z.B. einspringende Ecken,
Gebiudelasten, Uberkonsolidierung etc.) wirklichkeitsnah zu modellieren.

Fiir weitere Ausfiihrungen und detaillierte Hinweise zur An- und Verwendung einer Finite
Elemente Berechnung wird gemil3 EAB [28] auf die Empfehlungen des Arbeitskreises ,,Numerik in
der Geotechnik* [30] verwiesen. Weitere Informationen zur Modellierung einer Baugrube durch ein

FE-Modell sind Kapitel 4 zu entnehmen.
6.4.4 Wirkung des Wassers

Wird zur Herstellung einer Baugrube das Grundwasser abgesenkt oder eine Wasserspiegeldifferenz
zwischen dem herrschenden Grundwasserspiegel und der Baugrube erzeugt, so ist zu iiberpriifen, ob
die Stromungskraft einen nennenswerten Einfluss auf die Standsicherheit der Baugrube hat. Die
durch Grundwassersabsenkungen entstechenden Stromungskrifte S sollen mithilfe des
Grundwasserspotentials berechnet werden. In Anlehnung an die EAU [31] erfolgt die Bestimmung
des Grundwasserpotential fiir jeden beliebigen Punkt anhand einer numerischen Berechnung. Wird
dieses nur an einzelnen bestimmten Punkten gesucht, kann bei gleichméBig durchlissigen Boden auf
Kurven- /Zahlenwerte oder einfache rechnerische Ansdtze zuriickgegriffen werden. Bei stark
durchldssigen Boden braucht die Stromungskraft S bei der Erddruckberechnung in der Regel
aufgrund der extrem flach verlaufenden Spiegellinie nicht beriicksichtigt zu werden. Bei schluffigen
oder feinsandigen Bdoden verlduft die Absenkkurve iiblicherweise steiler (sieche Abbildung 6.21),

wodurch die Stromungskraft S den Erddruck beeinflusst.
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Erfolgt eine Umstrémung der Baugrubenwand (siche Abbildung 6.22a), kann zur Vereinfachung auf
eine numerische Berechnung der Grundwasserpotentialkurven verzichtet und ein geradliniger Abbau
des Potentialunterschieds entlang der umstrdmten Baugrubenwand angenommen werden. In diesem

Fall kdnnen folgende Vereinfachungen angenommen werden:

a) Der Wasserdruck auf die AuBlenseite der Baugrubenwand nimmt wie folgt ab:

Mw=i, -z, (6.20)
mit:  z, ... Tiefe ab Baugrubensohle
i, ... Hydraulisches Gefille der aktiven Verbauseite

b) Der Wasserdruck auf der Innseite der Baugrubenwand nimmt zu (siche Abbildung 6.22b)

Aw=i, -z, (6.21)
mit: z, ... Tiefe ab Baugrubensohle
i, ... Hydraulisches Gefille der passiven Verbauseite

¢) Der Erddruck an der AuBlenseite der Baugrubenwand nimmt infolge der Erh6hung der Wichte,
welche durch die Wirkung der Stromungskraft induziert wird (siche Abbildung 6.22¢), wie folgt
ab:
Ayl =i, -y, (6.22)

mit: ... Wichte des Wassers

d) Der Erdwiderstand auf der Innenseite nimmt infolge der Verringerung der Wichte ab:
Ay =i, -7, (623)

Liegt keine Umstromung der Baugrubenwand vor, ist nach Abbildung 6.22b auf der aktiven
Verbauseite der volle hydraulische Wasserdruck und auf der passiven Seite der hydrostatische
Wasserdruck des abgesenkten Grundwasserspiegels zu beriicksichtigen.

Eine durch die Grundwasserabsenkung induzierte Erhdhung der Wichte des Bodens (Wichte des
erdfeuchten Bodens anstelle der Wichte unter Auftrieb »") darf nur dann beriicksichtigt werden,
wenn SicherungsmalBnahmen gegen den Ausfall der fiir die Grundwasserabsenkung benoétigten

Pumpen getroffen werden.

Abbildung 6.21 Stromungskraft infolge von Grundwasserabsenkung gemif3 EAB [28]
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Umstromt Nicht umstromt
| |~ T v
w GW '
v2 Y R

e — —— ] -—
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N\
7 ) 4
Yo"t Yo' (hy, +1) T ' (1 +ip)t Yo ia- (d+1)

b) Wasserdruck

/ \ —"’- /
o=7" Ky -t 7K @+ o= -ay) Ky -t (v +A7) - Ky - (d + 1)

¢) Erddruck und Bodenreaktionen

K, ... aktiver Erddruckbeiwert K, ... Passiver Erddruckbeiwert K, ... Erdruhedruckbeiwert

a

Abbildung 6.22 Erddruckkraft, Wasserdruck und Bodenreaktionen bei einer umstromten sowie

einer nicht umstromten Baugrubenwand im Wasser gemif3 EAB [28]



102 6 Normative Regelungen und Regelwerke fiir die Berechnung von Baugrubenumschlieffungen

6.5 EAU —4. Auflage

6.5.1 Allgemeines

Die ,,Empfehlungen des Arbeitsausschusses Ufereinfassungen — EAU* sind eine Publikation der
deutschen Gesellschaft fiir Geotechnik DGGT, die dazu dient, Planer ,,bei Entwurf, Ausschreibung,
Vergabe, technischer Bearbeitung, wirtschaftlicher und umweltvertraglicher Bauausfiihrung,

Bauiiberwachung und Vertragsabwicklung® von Hiafen und Wasserstralen zu unterstiitzen.
6.5.2 Erddruckbeanspruchung der aktiven Seite

Die Berechnung des charakteristischen Erddruckes erfolgt gemdfl EAU [31] nach den in der
DIN 4085 [24] angegebenen graphischen und analytischen Verfahren. Jedoch enthélt die EAU

zahlreiche Ergénzungen fiir die Berechnung der Erddruckbeanspruchungen.

6.5.2.1 Erginzende Bestimmung zur Erddruckberechnung

Die Bestimmung des aktiven Erddruckes erfolgt in der Regel mit einer ebenen Gleitfliche. Der
Neigungswinkel des Erddruckes o, ist in Abhéngigkeit von der Wandbeschaffenheit bis zu den in
Tabelle 6.7 angefiihrten Grenzwerten anzunehmen, wobei ¢, der charakteristische Reibungswinkel

ist.

Tabelle 6.7: Neigungswinkel des aktiven Erddruckes o, in Abhingigkeit von der
Wandbeschaffenheit gemall EAU [31]

Wandbeschaffenheit Ebene Gleitfliche
Verzahnte Wand |5k| <o,

Raue Wand |64 < 9} —2,5°<275°
Weniger raue Wand |6,]<1/2- ¢,

Glatte Wand |5k| =0

Liegen wassergesittigte nicht oder teilkonsolidierte, weiche bindige Boden vor, muss der aktive
Erddruck im un- und drainierten Zustand mit wirksamen Spannungen und Scherparametern ermittelt
werden. Von der Berechnung mit totalen Spannungen und den entsprechenden undrainierten
Scherparametern wird abgeraten [31], da die undrainierte Kohésion ¢, von einer Vielzahl an
Parametern abhingig ist (In-situ-Spannungszustand, OCR, Spannungspfad, Geschwindigkeit der
Lastaufbringung etc.).
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Fiir die horizontale Belastung der Wand unmittelbar nach der Lastaufbringung wird in der EAU [31]

folgender Zusammenhang angefiihrt:

o,=e,tu (6.24)
eah :0,'Kagh _0,'Kach (625)
mit: Ap = Au
u=uy+Au
Legende: e, horiz. Erddruck aus wirk. Spannungen
o’ wirksame Spannung
c wirksame Kohision
Ap ,,Sschnell*“ aufgebrachte Auflast
Au Porenwasseriiberdruck aus der Auflast
uy .. hydrostatischer Wasserdruck
u ... Gesamtwasserdruck
o, horizontale Gesamtbelastung der Wand
L3 .: A Au = Ap
-
88
L= P
ab E‘g ao
&2
i .
82
2]
; ao
e, u e, u
Erddruck  Wasserdruck Erddruck  Wasserdruck
unmittelbar nach Lastaufbringung nach Konsolidation

Abbildung 6.23: Beispiel fiir die Ermittlung der waagrechten Komponente der Erddruckverteilung

fiir den Anfangszustand mit Scherparametern des entwésserten Bodens geméfl EAU [31]

Erfolgt eine langsame Lastaufbringung, beginnt die Konsolidierung bereits wahrenddessen. Daraus
folgt, dass die resultierende Spannung ¢’ direkt nach Aufbringung der Belastung zunimmt und der
Porenwasseriiberdruck Au  kleiner als die Auflast Ap ist. Nach Abbau des gesamten

Porenwasseriiberdruckes (= vollstindige Konsolidation) wird die Auflast Apin voller GroBle der
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wirksamen Spannung o’ angerechnet (siche Abbildung 6.23). Liegt jedoch keine vollstindige
Konsolidation vor, sondern lediglich eine Teilkonsolidation, so kann mithilfe des
Konsolidierungsgrades jener Anteil von Ap ermittelt werden, fiir den der Boden bereits konsolidiert
ist. Dieser Anteil wird nach Gleichung (6.25) der wirksamen Spannung ¢’ angerechnet. Der nicht
konsolidierte Anteil von Ap wird der horizontalen Belastung der Wand unvermindert iiberlassen.
In Abbildung 6.23 findet sich ein Beispiel fiir die Wirkung der Konsolidation auf die entstehende
Wandbelastung. Direkt nach Lastaufbringung erhoht sich im Bereich der bindigen Bodenschicht der
hydrostatische Wasserdruck um den Porenwasseriiberdruck Au . Nach erfolgter Konsolidation ist die
Erh6hung des horizontalen aktiven Erddruckes e,, um den aus der Auflast resultierenden Erddruck

4p-K ., erkennbar.

6.5.2.2 Erddruckumlagerung

Eine Beriicksichtigung einer Erddruckumlagerung ist gemi3 EAU [31] nur dann méglich, wenn sich
der Erddruck infolge ausreichender Wandverformung auf die steiferen Auflagerbereiche umlagern
kann. Die Erddruckumlagerung darf jedoch nur fiir Erddruckspannungen aus konsolidierten
Bodenschichten und bis zur Berechnungssohle (= Baugrubensohle) erfolgen. Liegen
Baugrubenwénde vor, die aufgrund ihrer hohen Biegesteifigkeit (z.B. Stahlbetonschlitzwand) die fiir
eine Gewdlbebildung erforderlichen Wanddurchbiegungen nicht aufweisen, ist zu iiberpriifen, ob die
Verschiebung des FuBauflagers ausreicht, um die Ausbildung einer Erddruckumlagerung zu

garantieren.

Falf 1 Fall 2 Fall 3
0<a=<01-He 0,1 He<ax<02: He 02 - He<ax<03-He
0,85 - ey l 1,0 - en
|
a

1,30 - e 1,15 - ey 1,0-en

Abbildung 6.24: Erddruckumlagerung fiir das Herstellverfahren ,,abgegrabene Wand*
gemill EAU [31]
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Fall 4 Fall 5 Fall 6
0<a<01-He 01 -He<a<02-Hg 02 He<a<03-He
a | 0,25 - e, l 0,50 - e,,

A

€n

2,00 - en 1.75  en 1,50 - en

Abbildung 6.25: Erddruckumlagerung fiir das Herstellverfahren ,hinterfiillte Wand*
gemil EAU [31]

Bei der Anwendung einer Erddruckumlagerung werden zwei Herstellungsverfahren fiir
Verbaukonstruktionen unterschieden:

e Verfahren ,,abgegrabene Wand“, siche Abbildung 6.24

e Verfahren ,,Verfiillung hinter der Wand“, siche Abbildung 6.25
In den Abbildungen 6.24 und 6.25 beschreibt die Hohe Hy die Umlagerungshdhe und e, nach
Gleichung (6.26) die mittlere umgelagerte Erddruckspannung. Die Hohe a definiert die

Ankerkopflage in Bezug zur Geldndeoberkante.

o < Eax (6.26)
mit: E,« ... resultierende aktive Erddruckraft

6.5.3 Erddruckbeanspruchung der passiven Seite (Erdwiderlager)

Die Berechnung des Erdwiderstandes muss in der Regel mit gekriimmten Gleitflachen erfolgen. Der

Neigungswinkel J,, des passiven Erddruckes hat innerhalb folgender Grenzen zu bleiben:

—p S0, S (6.27)
Eine Vereinfachung als ebene Gleitfliche ist dann moglich, wenn folgende Kriterien eingehalten
werden:
e Reibungswinkel ¢, <35°
e Wandneigung ¢, <0°(Vorzeichenregelung gemid3 EAU [31] analog zu den Abbildungen
3.3 und 3.12)
* Geldndeneigung g, > 0°(fir 6,, >0 bzw. g, <0° fir 5,, <0)

Dabei miissen folgende Grenzen fiir den Neigungswinkel &, eingehalten werden:

2, 2,
—3 % <0, < 3% (6.28)
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Weiters ist die Beschrinkung des Erddruckneigungswinkels in Abhéngigkeit von der
Wandbeschaffenheit nach Tabelle 6.8 zu iiberpriifen, wobei ¢; der charakteristische

Reibungswinkel ist.

Tabelle 6.8: Neigungswinkel des passiven Erddruckes o, in Abhingigkeit von der
Wandbeschaffenheit gemall EAU [31]

Wandbeschaffenheit Ebene Gleitfliche
Verzahnte Wand |6, <2/3 -}

Raue Wand |6.]<2/3-9;
Weniger raue Wand |6,]<1/2- 9,

Glatte Wand |5k| =0

Die Bestimmung des mobilisierten Erdwiderstandes kann anhand der Mobilisierungsfunktion nach
Bartl [13] erfolgen. In Tabelle 6.9 sind der fiir die Formulierung der Mobilisierungsfunktion
erforderliche Exponent b sowie der Verschiebungsweg s, in Abhingigkeit von der

Wandbewegungsart und der Lagerungsdichte des Bodens geregelt.

Tabelle 6.9: Verschiebungsweg und Exponent der Mobilisierungsfunktion gemil EAU [31]
(D ... Lagerungsdichte und d ... Einbindetiefe)

Wandbewegungsart Verschiebungsweg Exponent
Drehung um FuBpunkt b=107
s, =(012-0,08-D)-d
Parallelverschiebung b=145
Drehung um den obersten 5 = (0 09-005- D)- d | p=172
Punkt der Einbindetiefe P ' ’

Stehen im Bereich des Bodenauflagers Boden mit weicher Konsistenz oder geringer Festigkeit an,
so dirfen diese nicht zur horizontalen Stiitzung der Wand herangezogen werden. Diese
Bodenschichten diirfen nach Abbildung 6.26 nur als Auflast py auf die neue Berechnungssohle in der

Hohe der Oberkante der tragfdhigen Schicht (d.h. zumindest feste bzw. steife Boden) beriicksichtigt

werden.

oooooooooooooooooooooooooooooooooo

Schicht geringer Festigkeit
oder weicher Konsistenz

kA b Auftastpy |4

Berechnungssohle

Abbildung 6.26: Lastbild fiir die Ermittlung der Biegemomente mit reduzierten Teilsicherheits-

beiwerten bei Boden mit geringer Festigkeit bzw. weicher Konsistenz gemil3 EAU [31]
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6.5.3.1 Moglichkeiten zur Modellierung des Erdwiderlagers

Die Modellierung des Bodenauflagers kann gemi3 EAU [31] anhand zweier unterschiedlicher
Verfahren erfolgen. Einerseits ist die Modellierung des Bodenauflagers mithilfe des Ansatzes von
Blum [16] und andererseits durch eine elastische Bettung der Verbauwand im Bereich des
Erdwiderlagers moglich.

Weitere Ausfithrungen zum Verfahren nach Blum sind Kapitel 5.1 zu entnehmen. Fiir die
Bestimmung der Ersatzkraft Cy fithrt die EAU Ergénzungen zum urspriinglichen Verfahren nach
Blum an. So erfolgt die Bestimmung der GroBe der Ersatzkraft Cj im Rahmen des Verfahrens nach
Blum anhand der Gleichgewichtsbedingung der horizontal wirkenden Kréfte (charakteristische
Einwirkungen und Auflagerreaktionen). Aufgrund der Annahme, dass der mobilisierte
Erdwiderstand bis zum theoretischen WandfuBpunkt in voller Grofe angesetzt wird, resultiert eine
Uberschitzung der Ersatzkraft C,;. Wiirde der tatsichliche Verlauf des Erdwiderstandes im Bereich
des Bodenauflagers beriicksichtigt werden, wiirde die Ersatzkraft Cj,x etwa nur die halbe rechnerische
GroBe erreichen. Aus diesem Grund wird fiir den Nachweis der vertikalen Krifte die
Horizontalkomponente der Ersatzkraft fiir die Berechnung der zugehdrigen Vertikalkomponente um
die Hilfte abgemindert (siche Abbildung 6.27).

Charakteristischer

Erddruck ohne
Umlagerung

Vereinfachte
Bodenkonstruktion

Lastbild von §

BLUM \—<b —'i

Theoretischer FuBpunkt

Abbildung 6.27: Wirksamer Anteil der Bodenreaktionen bei Einspannung nach Blum
gemill EAU [31]

Erfolgt die Modellierung des Bodenauflagers mithilfe einer elastischen Bettung, miissen die
mobilisierten Erdwiderstandsspannungen an jeder Stelle des Bodenauflagers geringer als die
maximal mobilisierbaren passiven Erddruckspannungen sein. Fiir weiterfiihrende Ausfithrungen und
Hinweise zur Anwendung des Bettungsmodulverfahrens verweist die EAU [31] auf die EAB
(5. Auflage) [28].

6.5.4 Wirkung des Wassers

Bei der Planung und Bemessung von Kaimauern und anderen Wasserbauten, die sich im strémenden

Grundwasser befinden, miissen die Auswirkungen des stromenden Grundwassers auf den Erddruck
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und Erdwiderstand beriicksichtigt werden [31]. Dabei kann, sofern der Durchléssigkeitsbeiwert k¢
geringer als 6-107 m/s(~2m/h) ist, das Gesetz von Darcy angewandt werden. Die
Grundwasserstromung kann in der Regel als laminare Stromung angesehen werden, welche in ihrer
GesetzmiBigkeit durch die Potentialtheorie beschrieben werden kann. Als Losung der Potential-
Differential-Gleichung  ergeben sich  orthogonale  Kurvenscharen (Stromlinien und
Aquipotentiallinien), welche das Stromungsnetz des Grundwassers bilden. Das Stromungsnetz kann

anhand zwelier unterschiedlicher Verfahren ermittelt werden:

e  Zeichnerisches Verfahren

Zeichnerische Verfahren ermoéglichen in einfachen Fillen (z.B. bei homogenem Untergrund,
stationdren Stromungsverhéltnissen etc.) eine rasche Ermittlung des Stromungsnetzes. Bei der
hiandischen Konstruktion sind eine Vielzahl an Regeln zu befolgen. Diesbeziiglich wird fiir weitere

Ausfiihrungen auf Kapitel 4.7.4 der EAU [31] verwiesen.

e  Numerische Modelle

In diesem Fall erfolgt die Diskretisierung des Potentialfeldes anhand der Zerlegung des
Potentialfeldes in einzelne Elemente und der Festlegung von Potentialhdhen an ausreichend vielen
Stiitzstellen. Unter Stiitzstellen werden Eckpunkte (Finite Elemente Methode) oder Gitterpunkte
(Finite Differenzen Methode) einzelner kleiner endlicher Flichen verstanden. Unstetigkeiten
(Brunnen, Drains etc.) und Modellrinder miissen im Stromungsfeld durch Knotenpunkte oder
Elementenlinien modelliert und abgebildet werden. Bei der Verwendung numerischer Modelle,
insbesondere bei instationdren Stromungen, ist besonderes Augenmerk auf die Wahl der geneigten

Modellparameter und Randbedingungen zu legen.

+7,00

Abbildung 6.28: Beispiel fiir ein Grundwasserstromungsnetz in homogenem Boden bei vertikaler

Anstromung gemdl EAU [31]

Aufgrund einer Wasserspiegeldifferenz stellt sich eine Grundwassersstromung entlang der
Verbaukonstruktion ein, wodurch ein verminderter Wasserdruck resultiert. Mithilfe der Berechnung

eines Stromungsnetzes kann die Auswirkung der Grundwasserstromung auf den Erddruck und



0.5 EAU — 4. Auflage 109

Erdwiderstand abgeleitet werden (siche Abbildung 6.28). So ist der Standrohrspiegeldifferenz je
Netzfeld di eine lotrechte Stromungskraft im Erdkorper dquivalent. Der Abbildung 6.28 ist zu
entnehmen, dass der Stromungsdruck auf der Erddruckseite von oben nach unten zunimmt und auf
der passiven Seite von unten nach ob abnimmt. Mittels der Standrohrspiegeldifferenz d# je
Netzfldche und der Anzahl n der Felder in Stromungsrichtung ergibt sich auf der aktiven Seite eine
lotrechte Zusatzbeanspruchung von +n-y, -dh. Daraus resultiert eine VergroBerung der

horizontalen Erddruckkomponente um:

Ay, =+n-y, -dh-K,, -cos(5,) (6.29)
mit: Vi ... Wichte des Wassers
aktiver Erddruckbeiwert
Erddruckneigungswinkel des aktiven Erddruckes
dh ... Standrohrspiegeldifferenz
Auf der passiven Seite kommt es nach Gleichung (6.30) aufgrund der von unten nach oben

gerichteten Stromung zu einer Verminderung der horizontalen Erddruckkomponente:

Aephn =-n-y, -dh~Kpg ~cos(5p) (6.30)
mit K,, ... passiver Erddruckbeiwert
0, ... Erddruckneigungswinkel des passiven Erddruckes

Liegt keine Ermittlung des Stromungsnetzes vor, kann ndherungsweise der Einfluss der Umstromung
einer Baugrubenwand auf den Erddruck bzw. Erdwiderstand durch eine Reduzierung der Wichte des

anstehenden Bodens abgeschétzt werden:

Anderung der Wichte auf der aktiven Verbauseite:
0,7-4h

T 7w
hso + V hso : hsu (63 1)

Anderung der Wichte auf der passiven Verbauseite:
0,7-Ah

_—hw N /—hw T TV (6.32)

Legende zu den Gleichungen (6.31) und (6.32) sowie zu Abbildung 6.29:
Ah ... Differenz des Wasserspiegels beiderseits der Wand (Potentialdifferenz)

Ay' =

Ay' =

h ... Durchstromte Bodenhohe auf der Landseite der Spundwand bis zum

Spundwandfullpunkt, in der ein Potentialabbau stattfindet

h, ... Rammtiefe bzw Dicke der Bodenschicht auf der Wasserseite der
Spundwand, in der ein Potentialabbau stattfindet

y" ... Wichte des Bodens unter Auftrieb

Vw ... Wichte des Wassers
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= PR

Grw
| S S I 2

Ah AhI —

o =
———
hso hso
hﬁ'u hSU
a) b)

Abbildung 6.29: Definitionen fiir die angenédherte Ermittlung der durch den Stromungsdruck
verdnderten wirksamen Wichte des Bodens vor und hinter der Baugrubenwand gemil3 EAU [31]
Die Gleichungen (6.31) und (6.32) diirfen jedoch nur dann angewandt werden, wenn auch unterhalb
des WandfuB3es Boden ansteht, der im selben Ausmall zum Potentialabbau beitrdgt wie der Boden

vor und hinter der Verbaukonstruktion.



7. Nachweisverfahren

7.1 Globales Sicherheitskonzept

Das globale Sicherheitskonzept beruht auf der Uberlegung, dass bei der Berechnung bzw.
Bemessung von Bauwerksteilen ein Bauteil erst dann als ausreichend ,,sicher erachtet wird, wenn
der Widerstand (R — ,,Resistance®) grofer als die mit dem globalen Sicherheitsfaktor 7 erhdhte

Beanspruchung oder Einwirkung (S — ,,Stress*) ist [8]:
R>2n-§ (7.1)

Bei geotechnischen Berechnungen hat sich der in Gleichung (7.2) dargestellte Quotient aus

(riick)haltenden zu treibenden Kréften eines moglichen Versagensmechanismus durchgesetzt [8]:

riickhaltende Krafte 510 (7.2)
treibende Krifte

_R_
s

Durch den globalen Sicherheitsfaktor 7 konnen die Empfindlichkeit und Unsicherheit einzelner
Parameter nicht beriicksichtigt werden. Dieser fungiert lediglich am Ende der Berechnung als
Multiplikator fiir die charakteristischen Einwirkungen und Beanspruchungen. Mithilfe eines einzigen
Faktors erfolgt die Beriicksichtigung der naturgemdl auftretenden MalBungenauigkeiten,
Bauteiltoleranzen, Unwegbarkeiten von Berechnungsansétzen der Einwirkungen etc. Die in einem
mechanischen Modell wirkenden unterschiedlichen riickhaltenden Kréfte werden somit nicht
gesondert gewichtet. Folglich werden bei der Bemessung die unterschiedlichen Genauigkeiten, mit
denen die einzelnen Anteile der riickhaltenden Kréfte (z.B. Reibung, Kohésion etc.) ermittelt werden

konnen, nicht weiter beachtet.

Gegen das Prinzip des globalen Sicherheitskonzeptes sprechen folgende Punkte [8]:

e Fiir die wesentlichen geotechnischen Nachweise in der Geotechnik — Gleiten, Kippen,
mechanischer Grundbruch, Auftrieb, Hydraulischer Grundbruch, Béschungsbruch und axiale
Tragfahigkeit von Pfahlen — gibt es unterschiedliche, empirisch oder willkiirlich festgelegte
Sicherheitsfaktoren.

e Alle iiber die Belastungsannahmen hinausgehenden Einflussfaktoren wie Unsicherheiten des

Baugrundmodells, Bodenparameter, Unschérfen des mechanischen Modells wie auch
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Imperfektionen der Ausfiihrung konnen nicht gesondert bewertet werden. All diese
Unsicherheiten sind im globalen Sicherheitsfaktor diffus beriicksichtigt, jedoch fiir den
Anwender nicht nachvollziehbar darzustellen.

e  Als Folge der Gleichbewertung aller Einfliisse bietet das Verfahren keine Transparenz bzgl. der
tatsdchlichen Sicherheitsreserven oder des Ausnutzungsgrads der Konstruktion oder der

Konstruktionsteile.

7.2 Teilsicherheitskonzept nach EC 7

Dem Eurocode 7 liegt das sogenannte semi-probabilistische Sicherheitskonzept zugrunde. Durch die
Beriicksichtigung der Streuung einzelner Einflussparameter im jeweiligen Berechnungsschritt mit
Teilsicherheitsfaktoren y konnen die statistischen Streuungen der einzelnen Parameter genauer
erfasst werden. Die Berechnung und Bemessung basiert auf den charakteristischen Einwirkungen £
und Widerstidnden R, welche als ,,vorsichtige* Mittelwerte aus statischen Untersuchungen abgeleitet
werden. Im Zuge der Berechnung werden die charakteristischen Werte einzeln oder nach Lastfdllen
getrennt mit entsprechenden Teilsicherheitsbeiwerten abgemindert oder erhoht. Eine mogliche
Erhohung oder Abminderung des charakteristischen Wertes hiangt davon ab, ob die Einwirkung bzw.
der Widerstand giinstig oder ungiinstig wirken. Die korrigierten Werte werden als (Index d —

,Design®) Bemessungswerte bezeichnet [8].

Einwirkungen [60]:

E -y, =E, (7.3)
Widerstande [60]:

R /v =Ry (74)
Um im Zuge der Bemessung einen Nachweis zu erbringen, muss die Summe der vorhandenen

Widerstdnde und Einwirkungen die Grenzzustandsbedingung erfiillen [60]:

DR 2DE, (15)

Zur Erbringung von Nachweisen in der Geotechnik sind in der ONORM EN 1997-1 (Eurocode 7)
unterschiedliche Nachweisverfahren enthalten. Die angefiihrten Nachweisverfahren spiegeln die

unterschiedlichen Berechnungs- und Nachweisphilosophien in Europa wider [8].

Die Teilsicherheitsbeiwerte sind nach folgendem Schema gegliedert:

A — fiir Einwirkungen und/oder Beanspruchungen
M — fir Bodenkennwerte
R — fur Widerstdnde
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Die Wahl der entsprechenden Teilsicherheitsfaktoren richtet sich nach dem angewendeten
Nachweisverfahren (sieche unten). Allerdings muss ein Versagen bei jeder angefiihrten Kombination
von Teilsicherheitsbeiwertgruppen ausgeschlossen werden. Das Zeichen ,,+“ bedeutet in den

nachfolgende Nachweisverfahren ,,in Kombination mit“ [60].

Folgende Nachweisverfahren werden unterschieden [60]:
e Nachweisverfahren 1 (Nachweis bei Kombination 1 und Kombination 2)
Fiir die Bemessung axial belasteter Pfahle und Anker gilt:
Kombination 1: Al ,+“Ml1 ,+“R1
Kombination 2: A2 +“MIl oder M2 ,+“ R4
(M2 z.B. fiir negative Mantelreibung)
Fiir alle weiteren Bemessungen:
Kombination 1: Al ,+“MI1 ,+“R1
Kombination 2: A2 ,+M2,+°R1
e  Nachweisverfahren 2
Kombination: Al ,+“MI1 ,+“R2
e Nachweisverfahren 3
Kombination: (A1* oder A2, +“ M2 ,+“R3
* bei Einwirkungen aus dem Tragwerk

f bei geotechnischen Einwirkungen

In Osterreich kommen nur die Nachweisverfahren 2 und 3 zur Anwendung. Durch die Festlegung
von nationalen Teilsicherheitsbeiwerten konnte das in Osterreich ,traditionell“ herrschende
Sicherheitsniveau sichergestellt werden.

Einen Uberblick iiber die Anwendung der Nachweisverfahren 2 und 3 bietet Abbildung 7.1.
Gemill [56] muss Nachweisverfahren 2 fiir die Berechnung von Flachgriindungen, axial
beanspruchten Pfahlgriindungen, Verankerungen und Stiitzbauwerken (BaugrubenumschlieBungen)
angewendet werden. Dabei sind die Teilsicherheitsbeiwerte ,,auf die aus den Einwirkungen
resultierenden Beanspruchungen und auf die Widerstdnde des Baugrunds anzuwenden® [56]. Gemaf
[60] erfolgt erst bei der Uberpriifung der Grenzzustandsbedingung die Beriicksichtigung von
Teilsicherheitsbeiwerten fiir die Einwirkungen und Widerstinde. Die dabei anzuwendenden
Teilsicherheitsbeiwerte und Faktoren sind in Tabelle 7.1 bis 7.3 angegeben.

Muss die Gesamtstandsicherheit (Geldndebruch) von Héingen, Bdschungen und
Gelédndespriingen nachgewiesen werden, so muss nach [56] das Nachweisverfahren 3 angewendet
werden. Bei diesem Nachweisverfahren ,,werden die Teilsicherheitsbeiwerte auf die Einwirkungen
und auf die Bodenkenngrof3en angewendet™ [56]. Die Teilsicherheitsbeiwerte werden im Gegensatz

zum Nachweisverfahren 2 nicht erst bei der Uberpriifung der Grenzzustandsbedingung
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berticksichtigt. ,,Die Teilsicherheitsparameter werden also auf die Scherparameter im Sinne der

Fellenius Regel angewendet™ [46].

‘ Bemessung auf Grund von ‘

anerkannten Beobachtungen
‘ Berechnungen I | Tabellenwerten ] ‘ Probebelastungen l | Modellversuchen | I (Beobachtungsmethode)
L | I
| |
‘ Nachweis der Tragfahigkeit ‘ | Nachweis der Gebrauchstauglichkeit |
|
| I —T_ —
Konstruktiv (STR) Aufschwimmen (UPL) Hydraulischer Grundbruch tatisches Gleichgewicht
Geotechnik (GEO) gemal 4.9 (HYD) (EQU)
) gemal 4.10 gemal 4.11
[
|
Flachengrindungen
4 - Gesamtstand-
P Grund- Pfahigrindungen Verankerungen Stutzbauwerke sicherheit
bruch
Nachweisverfahren
gemal ONORM 2 2 2 2 2 3
EN 1997-12
Nationale
Festiegungen geman 44 4.5 46 4.7 48
Abschnitt

*® Flr numerische Verfahren darf das Nachweisverfahren 3 angewendel werden.

Abbildung 7.1: Nachweisfithrung gemid ONORM B 1997-1 [56]

7.2.1 Wichtige Begriffe der ONORM EN 1997-1 bzw. ONORM B 1997-1

7.2.1.1 Geotechnische Kategorie

GemiB ONORM EN 1997-1 [60] ist jedes geotechnische Bauvorhaben nach dem
Schwierigkeitsgrad des Bauwerks, den anstehenden Baugrundverhiltnissen und der
Wechselwirkung zwischen dem Bauvorhaben und der Umgebung einer der drei geotechnischen
Kategorien zuzuordnen. Je nach vorhandener geotechnischer Kategorie ergibt sich gemif
ONORM B 1997-2 der Umfang der geotechnischen Untersuchungen. Liegt z.B. eine geotechnische
Kategorie 1 vor, ist keine Unterscheidung zwischen einer Vor- und Hauptuntersuchung erforderlich.

Fiir weitere Ausfiihrungen wird auf [60] verwiesen.

e  Geotechnische Kategorie 1 ... GK1

Die geotechnische Kategorie 1 sollte nur bei kleinen und relativ einfachen Bauwerken verwendet
werden. Bei Bauwerken dieser Kategorie sollen die grundsétzlichen Anforderungen aufgrund von
Erfahrung und qualitativen geotechnischen Untersuchungen erfiillbar sein; iiberdies sollte ein
vernachldssigbares Risiko bestehen. Abgesehen davon darf das Verfahren der geotechnischen
Kategorie 1 nur dort angewendet werden, wo hinsichtlich der Gefadhrdung durch Geldndebruch oder
Bewegungen im Baugrund keine Bedenken bestehen, ebenso wie bei Baugrundverhiltnissen, fiir die
vergleichbare Erfahrungen fiir ein einfaches Verfahren ausreichen. Die geotechnische Kategorie 1
sollte auch nur dort verwendet werden, wo der Baugrubenaushub oberhalb des Grundwasserspiegels

bleibt oder wo fiir einen Aushub im Grundwasser eine vergleichbare ortliche Erfahrung vorliegt.
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e  Geotechnische Kategorie 2 ... GK2

Die geotechnische Kategorie 2 ist fiir konventionelle Griindungen und Bauwerke ohne
ungewOhnliches Risiko oder schwierige Baugrund- und Belastungsverhéltnisse anzuwenden. Dazu
zahlen Flachenfundamente, Griindungsplatten, Pfahlgriindungen, Baugruben, Briickenpfeiler und
Widerlager, Baugrundanker und andere Verankerungen im Baugrund etc. Die Nachweise der
geotechnischen Kategorie 2 sollten in der Regel zahlenmiBig ausgewiesene geotechnische
KenngroBen und Berechnungen enthalten. Bei der Planung, Bemessung und Ausfithrung von

Bauwerken oder Bauwerksteilen geniigen Routineverfahren fiir Feld- und Laborversuche.

e  Geotechnische Kategorie 3 ... GK3

Die geotechnische Kategorie 3 umfasst alle Bauwerke und Bauwerksteile, die nicht den
geotechnischen Kategorien 1 und 2 zugeordnet werden konnen. Dazu zéhlen beispielweise sehr
groBe und ungewoOhnliche Bauwerke, Bauwerke mit auflergewdhnlichen Risiken oder
ungewoOhnlichen oder ungewdhnlich schwierigen Baugrund- oder Belastungsverhéltnissen,
Bauwerke in seismisch stark betroffenen Gebieten und Bauwerke in Gebieten, in denen mit instabilen
Baugrundverhéltnissen oder andauernden Bewegungen im Untergrund zu rechnen ist, sodass
erginzende Untersuchungen oder Sondermafinahmen erforderlich sind. Daher sind Bauvorhaben, die
der geotechnischen Kategorie 3 zugeordnet werden, nach anspruchsvolleren Vorgaben und Regeln
als in der ONORM EN 1997-1 [60] genannt zu untersuchen.

7.2.1.2 Bemessungssituationen

GemiB ONORM EN 1997-1 miissen bei der Berechnung von geotechnischen Bauvorhaben kurz-
und langfristige Bemessungssituationen beriicksichtigt werden. Die jeweils vorhandene
Bemessungssituation beeinflusst die fiir die Berechnung zu verwendeten Teilsicherheitsbeiwerte,
welche in der ONORM B1997-1-1 [56] festgelegt sind. In der ONORM B1997-1-1 werden drei
Bemessungssituationen wie folgt definiert:

e Stindige Bemessungssituation ... BS 1

Situationen, die den iiblichen Nutzungsbedingungen des Bauwerks entsprechen. Sie beinhalten alle
im normalen Betrieb zu erwartenden Einwirkungen und Einwirkungskombinationen wie stindige
Lasten, regelmiBig auftretende Nutzlasten und Verkehrslasten sowie Schnee, Grundwasser und
Wind.

e  Voriibergehende Bemessungssituation ... BS 2

Situationen, die sich auf zeitlich begrenzte Zustinde des Tragwerks beziehen, z.B. im Bauzustand
oder bei der Instandsetzung, nicht regelméBig auftretende grofle Verkehrslasten, Eisdruck.

e  Auflergewohnliche Bemessungssituation ... BS 3

AuBlergewoOhnliche Situationen, die sich auf auBergewdhnliche Bedingungen fiir das Bauwerk
beziehen, z.B. auf Erdbeben, Brand, Explosionen, Anprall und Folgen lokalen Versagens, extremes

Grundwasser bzw. Hochwasser.
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7.2.1.3 Schadensfolgeklasse

Eine Definition der Schadensfolgeklassen erfolgt in der ONORM EN 1990:2013 [59]. Die
Schadensfolgeklassen der ONORM B 1997-1-1 [56] werden nur fiir jene Fille festgelegt, in denen
diese die Teilsicherheitsbeiwerte beeinflussen. Somit hat die Schadensfolgeklasse direkten Einfluss
auf die Nachweisfithrung.

e Schadensfolgeklasse ... CC 1

Keine Gefdhrdung von Menschenleben, geringe wirtschaftliche Folgen (z.B. Gebiude
untergeordneter Bedeutung und Nutzung, Béschungen und Hangsicherungen an untergeordneten
Verkehrswegen).

e Schadensfolgeklasse ... CC 2

Gefahrdung von Menschenleben und/oder beachtliche wirtschaftliche Folgen (z.B. Boschungen und
Hangsicherungen an Verkehrswegen, Hochwasserriickhalteddmme).

e Schadensfolgeklasse ... CC 3

Gefahrdung vieler Menschenleben und/oder schwerwiegende wirtschaftliche Folgen (z.B.

Stauddmme, 6ffentliche Infrastrukturbauten hoher Bedeutung).
7.2.2 Nachweisfiihrung vertikaler Baugrubenwinde nach Eurocode 7

Nach der ONORM EN 1997-1:2014 [60] ist fiir die Bemessung von Stiitzbauerwerken das
Nachweisverfahren 2 anzuwenden. Die in Tabelle 7.1 bis Tabelle 7.5 angefiihrten
Teilsicherheitsbeiwerten sind auf die aus den Einwirkungen resultierenden Beanspruchungen oder

Widerstinde anzuwenden.

Tabelle 7.1: Teilsicherheitsbeiwerte fiir Beanspruchungen y, gemidB ONORM B1997-1-1:2013
[56]

Beanspruchung Wert
Symbol
Dauer Bedingung BS 1 BS 2 BS3
unginstig YG 1,35 1,20 1,00
standig
gunstig Y 1,00 1,00 1,00
ungunstig Ya 1,50 1,30 1,00
veranderlich
gunstig Ya 0 0 0
Legende fiir Tabelle 7.1:
standig Lasten aus Bodeneigengewicht, Anker, Gebdudelasten etc.
verdnderlich ... Lasten aus Verkehr etc.
ungiinstig die Last wirkt beanspruchend oder ,.treibend* fiir das Objekt

giinstig die Last erhoht die Widerstdnde
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Tabelle 7.2: Teilsicherheitsbeiwerte fiir Bodenkennwerte y,, gemiB ONORM B1997-1-1:2013 [56]

BodenkenngroRe Symbol Wert
effektiver Reibungswinkel” Vo' 1,00
effektive Kohéasion Ye' 1,00
undrainierte Scherfestigkeit Veu 1,00
einaxiale Druckfestigkeit ’qu 1,00
Wichte Yy 1,00
 Dieser Beiwert wird auf tane ' angewendet.

Tabelle 7.3: Teilsicherheitsbeiwerte fiir Widerstinde von Stlitzbauwerken y, gemal
ONORM B1997-1-1:2013 [56]

Wert
Widerstand Symbol
BS 1 BS 2 BS 3
Grundbruch Ry 1,40 1,30 1,20
Gleiten Rh 1,10 1,10 1,10
Erdwiderstand 'Re 1,40 1,30 1,20

Tabelle 7.4: Teilsicherheitsbeiwerte fiir Widerstinde gegen Herausziehen von Verpressankern,
Verpresspfihlen und Nigeln y, fiir alle Bemessungssituationen gemi3 ONORM B1997-1-1:2013

[56]

Schadensfolgeklasse
Widerstand Symbol
CC1undCC2 cc3
Verpressanker Ya 1,10 1,25
Verpresspfahle Yot 1,40 1,60
Nagel ot 1,40 1,60

Tabelle 7.5: Faktor 7 in Abhingigkeit von der Schadensfolgeklasse gemidB ONORM B1997-1-
1:2013 [56]

Schadensfolgeklasse
Widerstand Symbol

CC1undCC2 CcC3

Verpressanker n 1,00 1,15

Verpresspfahle n 1,30 1.50

Nagel 1 1,30 1,50
ANMERKUNG Durch die EinfUhrung des Faktors 5 wird sichergestellt, dass alle
Stahlzugglieder nicht nur fiir den Bemessungswert Py, sondern auch fiir die geforderten

Prifkréfte bemessen sind.
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7.2.2.1 Belastungen und Widerstinde
Einwirkende Belastungen sind in stindige und verdnderliche Lasten zu unterteilen. Die
charakteristischen  Lasten werden nach Gleichung (7.6) mit den zugehdrigen

Teilsicherheitsbeiwerten multipliziert [8]:

E;=Gir6+0Oc70 (7.6)
mit:  E, Bemessungswert der Einwirkung
G, charakteristische stindige Einwirkung
Ve Teilsicherheitsbeiwert der stdndigen Einwirkung
o charakteristische verdnderliche Einwirkung
Yo Teilsicherheitsbeiwert der verdnderlichen Einwirkung

Der fiir die Bemessung anzusetzende Widerstand muss nach Gleichung (7.7) durch den

Teilsicherheitsfaktor y, , dividiert werden [8]:

Rd = Ep,k/yR,e (77)
mit: R, Bemessungswert des Widerstandes
E, i charakteristischer Wert des Widerstandes (passiver Erddruck)
YRe - Teilsicherheitsbeiwert des Widerstandes (Erdwiderstand)

Bei den einzelnen Nachweisen werden die Bemessungswerte der Widerstdnde und Beanspruchungen

miteinander verglichen und miissen folgende Bedingung erfiillen [8]:

7.2.2.2 Nachweise fiir den Grenzzustand der Tragfihigkeit von vertikalen
Baugrubenwiinden

Im Zug der Bemessung von vertikalen Baugrubenwinden miissen folgende Nachweise gefiihrt
werden [6]:

e  Nachweis der Vertikalkomponente der Bodenreaktion

e  Nachweis der Einbindetiefe ¢z

e  Nachweis der Auflagerkraft By«

e  Nachweis der Ankerkraft 44

e  Nachweis der vertikalen Ankerkraft 4,4

Im Zuge dieser Arbeit werden die Nachweise der vertikalen Kréfte nicht behandelt. Vertikale Kréfte
haben bei Stabwerksmodellen keinen Einfluss auf das Last-Verformungsverhalten von Boden. Fiir
die Mobilisierung des Erddruckes sind daher lediglich jene Kraftkomponenten von Bedeutung, die
senkrecht auf die Baugrubenwand wirken. Diese Beanspruchungen verursachen Biegemomente und
in weiterer Folge Verformungen entlang der Verbauwand. Fiir die Nachweise der vertikalen

Lastabtragung wird auf [5] verwiesen.
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Im Zuge der Berechnung einer vertikalen Baugrubenumschliefung konnen im Wesentlichen

folgende horizontale KraftgroBen (Widerstinde und Beanspruchungen) auf die Baugrubenwand

einwirken:

AN .
vorh,,G,h,k 1 @
A ® S
/ V&
Avorh.,Q,h,k I".‘%- v
".H"vf .
= Qah,k
i E
RV "!.,EG,ah,k
= I \
o AT \ Wk
669 T | <
7 EG,ph,k "\
IIl
le \ L
Be,hk
Ba,h.k

Abbildung 7.2: Einwirkungen und Widersténde einer vertikalen BaugrubenumschlieBung [6]

Charakteristische Beanspruchungen der BaugrubenumschlieBung:

Ok
Eoank
€Qahk
Wk
EGank
€Gahk

Bk

Bonk

verdnderliche Last (z.B. Baustellenverkehr)

Erddruckkraft aus verdnderl. Lasten, aktiv horizontal, charakteristisch
Erddruck aus verdnderlichen Lasten, aktiv horizontal, charakteristisch
Wasserdruckkraft als stdndige Last, charakteristisch

Erddruckkraft aus stindigen Lasten, aktiv horizontal, charakteristisch
Erddruck aus stindigen Lasten, aktiv horizontal, charakteristisch
Auflagerkraft aufgrund des statischen Systems aus stdndigen Lasten,
horizontal, charakteristisch

Auflagerkraft aufgrund des statischen Systems aus verdnderlichen

Lasten, horizontal, charakteristisch

Charakteristische Widerstinde der Baugrubenumschliefung

Avorn.,G.hk

Avorn.,0.nk

EGpni

€G,ph k

Ankerkraft aufgrund des statischen Systems, aus stindigen Lasten
(z.B. Eigengewicht Boden, Wasser), horizontal, charakteristisch
Ankerkraft aufgrund des statischen Systems, aus

verdnderlichen Lasten (z.B. Eigengewicht Boden, Wasser), horizontal,
charakteristisch

Erddruckraft aus stindigen Lasten, passiv horizontal, charakteristisch

Erddruck aus stindigen Lasten, passiv horizontal, charakteristisch
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7.2.2.2.1 Nachweis der Einbindetiefe ¢z

Zur Erbringung des Nachweises der ausreichenden Einbindetiefe muss sichergestellt werden, dass
die im Zuge der statischen Berechnung ermittelten Auflagerkrifte (als Beanspruchung) den
Erdwiderstand im Bereich des Bodensauflagers nicht tiberschreiten. Der Nachweis gilt als erbracht,
wenn die Gleichung (7.9) erfiillt ist [8]:

B, <R, (7.9)
mit: B,, .. Bemessungswert der einwirkenden Auflagerkraft
R, Bemessungswert der widerstehenden Erddruckkraft

Der Bemessungswert der einwirkenden Auflagerkraft 14sst sich aus den charakteristischen Werten

der Auflagerkraft wie folgt bestimmen [8]:

Bya =Beui 76 T Bonk Vo (7.10)
Der Bemessungswert der widerstehenden Erddruckkraft folgt nach Gleichung (7.11) aus der
charakteristischen Erddruckkraft [8]:

R, :EG,ph,k/?’R,e (7.11)

Durch Bestimmung des Grenzgleichgewichtes nach Gleichung (7.12) kann die Mindesteinbindetiefe
tmin ermittelt werden [8].
B, =R, (7.12)

7.2.2.2.2 Nachweis der Baugrubenwand

Anhand des statischen Systems der Baugrubenverbaukonstruktion konnen die charakteristischen
SchnittgroBen M, ,Q,, N, berechnet werden. Durch die ermittelten Schnittgréen wird es moglich,
die Baugrubenwand zu bemessen. Je nach Material der Baugrubenwand muss die Bemessung auf

unterschiedlichen Normen basieren. Allgemein gilt jedoch [8]:

Mg, <My, (7.13)
mit: M, .. Bemessungswert der einwirkenden Momente
My, .. Bemessungswert der widerstehenden Momente
und:
Me,=Mg-v6+Mpi-70 (7.14)
mit: Mg, .. Momente aus sténdiger Belastung
Myp - Momente aus verdnderlicher Belastung
und:
Ora<0Or4 (7.15)
mit: Oy, ... Bemessungswert der einwirkenden Querkraft
Ora -~ Bemessungswert der widerstehenden Querkraft
und:
Ora =964 76+ 70 (7.16)
mit: Ocr - Querkréfte aus stindiger Belastung

Oor - Querkrifte aus verdnderlicher Belastung
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Fiir weitere SchnittgroBBen wie Torsionsmomente und Normalkrifte ist dieselbe Vorgangsweise zu

wiahlen.

7.2.2.3 Nachweise fiir den Grenzzustand der Tragfihigkeit von Verankerungen — Tiefe
Gleitfuge

7.2.2.3.1 Nachweis der tiefen Gleitfuge

Je nach gewihltem statischem System ergeben sich die Ankerkrifte aus verdnderlichen 4,,,, 5, und
standigen  A4,,,,, Lasten (siche Abbildung 7.2). Die Berechnung der aus der
gewdhlten/vorgegebenen Ankerlédnge moglichen Ankerkraft 4,5, , kann z.B. mittels des Verfahrens
nach Kranz erfolgen. Im Zuge der Berechnung sind alle Kréfte als charakteristische Lasten
anzusetzen. Fiir den Nachweis der tiefen Gleitfuge muss beispielweise fiir vorgespannte Anker

folgende Bedingung eingehalten werden [8]:

Fy <R, (7.17)
oder:
Ao V6 T ook S Amogii / Va (7.18)
mit: P, . Bemessungswert der Ankerbelastung
R,, .. Bemessungswert des Herausziechwiderstandes
Vo o - Teilsicherheitsbeiwert gemi3 ONORM B 1997-1-1:2013, Tabelle 13, fiir
den Widerstand eines vorgespannten Ankers gegen Herausziehen (siehe

Tabelle 7.4)
R,,=R,/7. (R, istmit A5 gleichzusetzen)

7.2.2.3.2 Nachweis des Stahlzuggliedes

Nachdem sichergestellt wurde, dass die mobilisierte Ankerkraft in das angrenzende Erdreich
(Nachweis der Tiefen Gleitfuge) abgetragen werden kann, muss nach Gleichung (7.19) der Nachweis
des Stahlzugliedes erbracht werden [8]:

Pd SRt,d: fpd ' Aa,eif ’ (1/77) (719)
mit: P, Bemessungswert der Ankerbelastung
R, .. Bemessungswert des Widerstandes des Stahlzuggliedes
Soa o Bemessungswert der Stahlzugfestigkeit
Ay or erforderliche Querschnittsfliche des Ankerzuggliedes

Faktor in  Abhédngigkeit von der Schadensfolgeklasse nach
ONORM B 1997-1-1

7.2.2.4 Nachweis fiir den Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit

Der Nachweis fiir den Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit wird mit charakteristischen Werten
( 7,=10) gefiihrt.
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7.2.2.5 Nachweis des Widerstandes gegen hydraulischen Grundbruch

Der Nachweis des Widerstandes gegen hydraulischen Grundbruch muss nur dann erbracht werden,
wenn aufgrund von Wasserspiegel-/Wasserdruckdifferenzen (siche Abbildung 7.3) eine nach oben
gerichtete Grundwasserstromung entsteht. Ein hydraulischer Grundbruch tritt dann ein, wenn die
nach oben gerichtete Stromungskraft die Gewichtskraft des anstehenden Bodens iibersteigt.

7]

Legende T
(1) (links) Aushubsohle; (rechts) [ freier (ac] Wasserspiegel

(2) Wasser

(3) Sand

Abbildung 7.3: Beispiel einer Situation, in der ein hydraulischer Grundbruch auftreten kann [60]

Gemil [60] muss an der Unterseite jedes Einzelkdrns der Bemessungswert der destabilisierenden
totalen Porenwasserdriicke u,, , geringer sein, als der Bemessungswert der stabilisierenden totalen

Vertikalspannung o, , (Nachweisfiihrung mit totalen Spannungen):

Ugstd <O gpa (7.20)

Die Erbringung des Nachweises des Widerstandes gegen hydraulischen Grundbruch ist geméaf [60]
auch mit effektiven Spannungen moglich. Dabei muss die auf jedes vorhandene Einzelkorn wirkende

Stromungskraft S, , geringer sein, als dessen Gewicht unter Auftrieb G, , :

Sasta < Gopa (7.21)

Die Bestimmung der Bemessungswerte in den Gleichungen (7.20) und (7.21) erfolgt mit Hilfe der
in Tabelle 7.6 angefiihrten Teilsicherheitsbeiwerte. Wie den Gleichungen (7.20) und (7.21)
entnommen werden kann, ist gemdB ONORM EN 1997-1 die Erbringung des Nachweises des
Widerstandes gegen hydraulischen Grundbruch sowohl mit totalen als auch effektiven Spannungen
moglich. ,,In diesem Zusammenhang muss auf das unterschiedliche Sicherheitsniveau hingewiesen
werden, das ein Nachweis mit totalen Spannungen im Vergleich zu effektiven Spannungen mit sich
zieht* [1]. Fiir weitere Ausfilhrungen wird auf [1] verwiesen.

Es wird angemerkt, dass ein Nachweis des Widerstandes gegen hydraulischen Grundbruch keine
innere Erosion ausschlie3t [60]. Der Nachweis gegen innere Erosion ist gegebenenfalls gemil3 [60]

getrennt zu untersuchen.
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Tabelle 7.6: Teilsicherheitsbeiwerte y, fiir den Nachweis des Widerstandes gegen hydraulischen
Grundbruch gemi ONORM B1997-1-1:2013 [56]

Bodenart Einwirkung Symbol Wert
standig ungunstig VG-dst 1,35
gering erosions- bzw. suffosi- standig gunstig Testb 0.90
onsgefahrdete Boden veranderlich ungiinstig Yauast 1,50
veranderlich ginstig Yast 0
standig ungtinstig VG-dst 1,50
standig gunstig Yaist 0,90
bedingt gefahrdete Boden
veranderlich unglnstig YQ:dst 1,65
veranderlich guinstig Yastb 0
standig ungtnstig YG-dst 1,80
erosions- bzw. suffosionsge- standig gunstig Taist 0,90
fahrdete Boden veranderlich ungiinstig Yarast 2,00
veranderlich gunstig Yastb 0







8. Vergleichsberechnungen anhand von
Praxisbeispielen

Durch zwei ausgewihlte Praxisbeispiele werden die in den vorangegangenen Kapiteln vorgestellten
Berechnungsméglichkeiten/-vorschriften anhand durchgefiihrter Verformungsmessungen evaluiert.
Die Berechnungen werden einerseits mit Stabstatikmodellen und andererseits mithilfe eines 2D-
Finite Elemente Modells durchgefiihrt.
Bei Verwendung des Stabstatikmodells werden fiir die Modellierung des Bodenauflagers zwei
unterschiedliche Moglichkeiten untersucht:
e  Modellierung des Bodenauflagers mittels einer resultierenden Kraft
In diesem Fall erfolgt die Verformungsberechnung gemafl dem in Kapitel 5.1 angefiihrten
Verfahren nach Blum.
e  Modellierung des Bodenauflagers mittels elastischer Bettung
Die in Kapitel 5 angefiihrten Berechnungsvorschriften enthalten unterschiedliche
Moglichkeiten fiir den Ansatz einer elastischen Bettung im Erdauflagerbereich. Fiir einen
Vergleich der Berechnungsansitze kommen folgende Vorschriften zur Anwendung;:
— ONORM B4434
— RVS09.01.41
- EAB-EB 102
Bei Verwendung des 2D-Finite Elemente Modells wird folgende Stoffmodellierung verwendet:
e  Hardening Soil Stoffmodell
Die Berechnungsvorschriften der EAU [31] werden in der vorliegenden Arbeit nicht betrachtet, da
die Empfehlungen des Arbeitsausschusses ,,Ufereinfassungen “ fur die Konstruktion und Bemessung
von Hifen und Wasserstralen erarbeitet wurden. Bei den Vergleichsberechnungen wurde die
DIN 1054 [23] ebenfalls nicht behandelt. Um einen vollstindigen Uberblick iiber den derzeitigen
Normen- und Vorschriftenstand zu erhalten, erschien es jedoch sinnvoll, die EAU und die DIN 1054

in Kapitel 5 zu behandeln.
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8.1 Tunnel Rannersdorf

8.1.1 Projektiibersicht

Der Tunnel Rannersdorf ist mit einer Linge von 1880 m eines der Kernstiicke der Wiener Auflenring
SchnellstraBe S1 und befindet sich siidlich der Stadt Schwechat. Durch den Tunnel werden die
Ortschaft Rannersdorf sowie die vier Gewésser (Kalter Gang, Frauenbach, Schwechat und

Schwechat Werksbach) unterfahren.

TUNNEL RANNERSDORF S
Lageplan 2 5
po@v!g;t) b g 5 Portal Ost 7 ==
.‘:r»—t 4 J < ’t -';i%

Abbildung 8.1: Ubersichtsplan Tunnel Rannersdorf [25]

Aufgrund des umfangreichen Verformungsmessprogrammes (z.B. Inklinometermessung) wahrend
der Bauausfiihrung und der abschnittsweisen Verwendung von einfach verankerten Spundwinden
eignet sich der Tunnel Rannersdorf sehr gut, um Vergleichsberechnungen mit unterschiedlichen

Berechnungsverfahren durchzufiihren.
8.1.2 Geologische Situation

Der Tunnel Rannersdorf liegt siidlich von Wien, geologisch betrachtet im Wiener Becken. Sowohl
der dstliche als auch der westliche Teil des Tunnels kommen auf der Hochterrasse (Riss-Eiszeit) zu
liegen, der mittlere Bereich durchortert die Niederterrasse (Wiirm-Eiszeit) des Wiener Beckens. Im
gesamten Tunnelbereich steht eine méchtige quartére sandige Kiesschicht von 10 bis 18 m an, welche
auf einem tertidren Schichtpaket aufliegt. Der westliche Tunnelabschnitt ist von einer bis zu 8 m
hohen Loss-/Lehmschicht bedeckt, im ostlichen Teil ist der quartdre Kies nur von einer diinnen
sandig-schluffigen Deckschicht iiberlagert [25],[37]. Der oberste Grundwasserkorper liegt im
quartdren Kieskorper. Das vorhandene Grundwasser ist Teil des michtigen Grundwasserreservoirs
des Wiener Beckens.
Das tertifire Schichtpaket lisst sich wie folgt unterteilen [37]:
o Obere tertidre Sande:
Bereichsweise sind einzelne Verhéartungszonen (Konkretionen) feststellbar, es kann von einem
Lrelativen Stauer® [25] gesprochen werden.
o  Tone und Schluffe:
Die Schicht besteht aus Tonen und Schluffen und kann als Grundwasserstauer angesehen

werden.
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8.1.3 Bauvorhaben/Bauverfahren

Die Errichtung des Tunnels Rannersdorf erfolgte in sogenannter ,,Offener Bauweise®. Das
Bauvorhaben wurde in fiinf Bauabschnitte (A bis E) unterteilt. Einen Uberblick iiber die
Gesamtsituation bietet der in Abbildung 8.2 dargestellte Langenschnitt entlang der Tunnelachse:

Geotechnischer Lingenschnitt

BAUTEIL B BAUTEIL C BT.D BAUTEIL E BAUTEIL F
Bauweise | Bauweise Ila Bauweise IIb Bauw. lll| Bauweise II> .lla  Bauweise |
Offene Bauweise Wi Spundwand + Wasserhaltung Spundwand mit UWBS Deckelbw. Offene Bauweise Ost
L =224.00m L=534.5m L=371.5m L = 120; L=225m L= L=360m

L=1880 m

Quartar | UWESY Uwss

i

SW-UK

Abbildung 8.2: Geotechnischer Lingenschnitt und Ubersicht der unterschiedlichen Bauweisen des

Tunnels Rannersdorf [25]

Spundwand | Schlitzwand
mit UWBS I  Deckelbauweise
: HQ10
Voraushub —
N Baustate r —————————
1

: SpundTvand

14m _ j—l
|
g UW-Aushub Kies
Totmann =
Spundwand | . ™ /7 —r— —— "~ _  __ Schlitzwand
PU25 d=80cm

Sand

Abbildung 8.3: links: Spundwandtrog mit verankerter Unterwasserbetonsohle (Bauweise IIb)

rechts: Deckelbauweise mit Schlitzwinden (Bauweise I1I) [25]

Aufgrund des anstehenden Grundwassersspiegels nahe der Geldandeoberfliche waren in den
Bauabschnitten C bis E Grundwasserhaltungsmafnahmen notwendig. Abschnittsweise erfolgte die
Baugrubenumschlieung durch eine mittels einer Totmann-Konstruktion verankerte Spundwand

(siche Abbildung 8.3 links — Bauweise IIb). Aus wirtschaftlichen Uberlegungen wurde die
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Spundwandbauweise im Ostlichen Bereich mittels Grundwasserabsenkung (Bauweise 1la) und im
westlichen Teil mittels verankerter Unterwasserbetonsohle (UWBS) ausgefiihrt. Im mittleren
Bereich des Tunnels Rannersdorf kam die Deckelbauweise mit Schlitzwédnden zur Ausfiihrung, die
in einen bestehenden Stauer einbindet (siche Abbildung 8.3 links — Bauweise III) [25]. Die sich
kreuzenden Oberflichengewisser wurden temporér fiir den Bau umgeleitet und nach Fertigstellung
des Tunnels wieder in ihre urspriingliche Lage zuriickgelegt. Der Projektant versuchte die
Uberdeckungen mdglichst zu minimieren, um die Tiefe der Baugruben in einem wirtschaftlich

vertretbaren Mal3 zu halten [25].
8.1.4 Berechnungsquerschnitt

Fiir die folgenden Vergleichsberechnungen wird die Spundwandkonstruktion in Bauteil E gewihlt
(siche Abbildung 8.4). In diesem Bauabschnitt findet sich keine angrenzende Nachbarbebauung,
somit konnen Fehler und Ungenauigkeiten durch Gebidudefundamentlasten ausgeschlossen werden
(siche Abbildung 8.2). Eine Spundwandkonstruktion eignet sich wegen ihrer konstanten
Biegesteifigkeit besonders gut fiir Vergleichsberechnungen. Aufgrund der geringen Biegesteifigkeit
(biegeweiche BaugrubenumschlieBung) ist die Anwendung des Verfahrens nach Blum méoglich.
Fir die folgenden Vergleichsberechnungen werden die Messdaten des Inklinometers der
Spundbohle 2243 herangezogen. Diese ist an der nordlichen Baugrubenverbaukonstruktion des
Bauteiles E situiert. Die zugehorigen Messwerte je Aushubphase sind Abbildung B.10 (Anhang B)

zu entnehmen.
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Abbildung 8.4: Betrachteter Berechnungsquerschnitt der Baugrube Tunnel Rannersdorf mit

Untergrundverhéltnissen
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8.1.5 Betrachtete Lastfille

Im Zuge der Berechnung der Baugrubenverbaukonstruktion des Tunnels Rannersdorf werden drei

wesentliche Lastfille betrachtet. Diese ergeben die maBgebenden SchnittgroBen wihrend der

Herstellung des Tunnelabschnittes. Die Hohe des Bemessungswasserspiegels wurde fiir alle Lastfélle

mit 156,87 m {i.A. angenommen.

Lastfall 1:

Lastfall 1 bildet die Einbringung der Spundwand sowie den Voraushub bis zu einer Tiefe von
1,9 m unterhalb der Geldndeoberkante ab. Mithilfe einer Fliachenlast von 10 kN/m? hinter der

Spundwand wird die Belastung aus dem Baustellenbetrieb berticksichtigt.

Graphische Darstellung des Lastfalls Einwirkungen auf das Stabwerk

10.0 kN/m?* ‘

Erddruck

2.0kN/m?

51,36kN/m*
81,26kN/m?

Y0 ‘
____________________ [E 88,13kN/m?
\
\
\
\

Abbildung 8.5: Lastfall 1 der Baugrube Tunnel Rannersdorf

Lastfall 2:
Nach Verankerung der Verbaukonstruktion durch eine nicht vorgespannte Totmann-Konstruktion
erfolgt der Aushub bis zur Baugrubensohle. Durch die Herstellung der Verankerung (Totmann-
Konstruktion) wird eine zusétzliche Stiitzung im Kopfbereich der Spundwand erreicht, was eine
Anderung des statischen Systems bewirkt. Die im Lastfall 1 vorliegende Einspannung der
BaugrubenumschlieBung im Boden wird im Lastfall 2 durch eine Auflagerung in der Hohe der
Verankerung ergénzt.

Aufgrund der hohen Durchldssigkeit des Bodens ist die Beriicksichtigung einer
Wasserspiegeldifferenz nicht erforderlich. Es sei darauf hingewiesen, dass im Lastfall 2 die
geringste Einbindesicherheit der BaugrubenumschlieBung durch den niedrigsten mdglichen

Grundwasserspiegel gegeben ist. Aufgrund des niedrigsten Grundwasserspiegels — der Boden
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oberhalb des Grundwasserspiegels steht nicht unter Auftrieb — ergibt sich die grofite auf die

Spundwand einwirkende Erddruckverteilung.

Graphische Darstellung des Lastfalls Einwirkungen auf das Stabwerk

10.0 kN/m? |

Erddruck

_____________ 20,8kN/m?*

elastische Bettung

| 20,8KkN/m?
42, 1N/

| 51,36kN/m*
| 81,26kN/m®

188, 13kN/m?

Abbildung 8.6: Lastfall 2 der Baugrube Tunnel Rannersdorf

o Lastfall 3:

In der ndchsten Bauphase erfolgt die Aussteifung der Spundwandkonstruktion durch Herstellung
einer Unterwasserbetonsohle vorgenommen. AnschlieBend kann die Lenzung der Baugrube

durchgefiihrt werden.

Graphische Darstellung des Lastfalls Einwirkungen auf das Stabwerk

10.0 kN-‘mi ‘

i

Erddruck Wasserdruck

|

\

\

‘ i

YA AYAYAYAYAYAYAY 20,8kN/m?

| r -

\

\

\

\

elastische Bettung

20,8kN/m?
42,1kN/m* 88,70kN/m?

51,36kN/m?
f=—————————= === 81.26kN/m?
,,,,,,,,,,,,,,,,,,, e | 88,13KN/my?

Abbildung 8.7: Lastfall 3 der Baugrube Tunnel Rannersdorf



8.1 Tunnel Rannersdorf 131

Fiir die Evaluierung der Berechnungsverfahren wird Lastfall 2 verwendet. Durch den Einbau der
Unterwasserbetonsohle in Lastfall 3 erfolgt eine Last-/Erddruckumlagerung, deren genaue
Abschitzung Unsicherheiten/-genauigkeiten mit sich bringt. Weiters induziert die Lenzung der
Baugrube eine groBe Wasserdruckbelastung, die die vorhandene Erddruckbelastung um ein
Vielfaches tibersteigt. Aus diesem Grund wird Lastfall 3 nur fiir die Vollstédndigkeit des Bauablaufes

angefiihrt und bei der Evaluierung der Berechnungsverfahren nicht beriicksichtigt.
8.1.6 Berechnungsvarianten

Anhand der in Kapitel 5 angefiihrten unterschiedlichen Méglichkeiten zur Bestimmung der
Bettungsmoduln nach ONORM B4434 [58], RVS 09.01.41 [64] und EAB — EB 102 [28] werden die
verschiedenen Verfahren geméf der in Tabelle 8.1 angefiihrten Berechnungsvarianten evaluiert.
Die Bestimmung der BettungsmodulgroBen ist Kapitel 8.1.8.4 zu entnehmen. Der Verlauf des
Bettungsmoduls iiber die Tiefe des Bodenauflagers wird fiir jene Berechnungsvarianten, denen das
konventionelle Erddruckmodell (O1 bis O5 und R1) zugrunde gelegt wird, als parabolische Funktion
angenommen [37]. Davon ausgenommen ist die Bettungsmodulverteilung der Berechnungsvariante
05, welche anhand der vorhandenen Inklinometermessung abgeleitet wird. Fiir die
Berechnungsvarianten E1 bis E3 der EAB—-EB 102 wird gemd EB 102 eine konstante
Bettungsmodulverteilung angenommen. Weiters werden das Berechnungsverfahren nach Blum

sowie ein Finite Elemente Modell anhand einer Inklinometermessung evaluiert.
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Tabelle 8.1: Zusammenfassung der Berechnungsvarianten

Rechen- ksn ,
Bez. verfahren | [MN/m?] Bettungsmodulverlauf Beschreibung
Volle Einspannung im
Bl Blum i i FuBbereich
In den ersten 5 m unter der Baugrubensohle steigt »geringste* Werte der
01 | ONORM | 80/60 die GroBe des Bettungsmoduls parabolisch an, Bettungsmoduln laut
danach bleibt dieser iiber die Tiefe konstant. Geotechnischem Gutachten
In den ersten 5 m unter der Baugrubensohle steigt ,,mittlere’ Werte der
02 | ONORM | 100/70 die GroBe des Bettungsmoduls parabolisch an, Bettungsmoduln laut
danach bleibt dieser iiber die Tiefe konstant. Geotechnischem Gutachten
In den ersten 5 m unter der Baugrubensohle steigt ,,hochste* Werte der
03 | ONORM | 120/80 die GroBe des Bettungsmoduls parabolisch an, Bettungsmoduln laut
danach bleibt dieser iiber die Tiefe konstant. Geotechnischem Gutachten
In den ersten 5 m unter der Baugrubensohle steigt Variante 02 mit
04 | ONORM | 100/70 die GroBe des Bettungsmoduls parabolisch an, modifizierten
danach bleibt dieser iiber die Tiefe konstant. Reibungswinkeln
Der Bettungsmodulverlauf (siche Abbildung Bestimmung des
05 | ONORM - 8.12) wird anhand der Inklinometermessung Bettungsmodulverlaufes
bestimmt. aus Inklinometermessung
" " Mobilisierungsfunktion
06 | ONORM i i gemi ONORM B4434
In den ersten 5 m unter der Baugrubensohle steigt ,,mittlere’ Werte der
R1 RVS 100/70 die GroBe des Bettungsmoduls parabolisch an, Bettungsmoduln mit eing.
danach bleibt dieser iiber die Tiefe konstant. Primérspannungen
El EB 102 20/5 Ein {iber die Tiefe konstanter Steifemodulverfahren
Bettungsmodulverlauf
E2 | EB102 | 20/15 Ein tiber die Tiefe konstanter Tabellenverfahren
Bettungsmodulverlauf
- - Steifemodulverfahren mit
E3 EB 102 20/5 Ein tiber die Tiefe konstanter modifizierten
Bettungsmodulverlauf . .
Reibungswinkeln
. . Bestimmung des
g | m || Drbemenelbelfeae AN | s
) ’ mit Hilfe des FE-Modelles
E5 EB 102 - - Mobilisierungsfunktion
Mobilisierungsfunktion mit
E6 EB 102 - - modifizierten
Reibungswinkeln
Berechnung gemal
Pl FEM - - Bodenkennwerten des
Geotechnischen Gutachtens
Berechnung mit
P2 FEM - - modifizierten

Reibungswinkeln
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8.1.7 Berechnungsannahmen

8.1.7.1 Berechnung mittels Stabwerkmodellen

Die Berechnung erfolgt mit dem Grundbauberechnungsprogramm DC-Grundbau [21]. Das

Berechnungsprogramm fiihrt dabei selbststidndig eine Adaption des Bettungsmodulverlaufes durch,

um an keiner Stelle des Bodenauflagers den passiven Erddruck zu iiberschreiten. Weiters wird beim

verwendeten Berechnungsprogramm im Falle einer Spundwandriickdrehung eine Bettung der
aktiven = Verbauseite beriicksichtigt. Gemi3  Tabelle 8.1 werden unterschiedliche

Berechnungsvarianten untersucht. Im Zuge der Berechnung wurden folgende Annahmen getroffen:

e  Der Berechnung werden die in Kapitel 8.1.8 angefiihrten Bodenkennwerte zu Grunde gelegt.

e Die Erddruckbelastung auf der aktiven Verbauseite wird durch den aktiven Erddruck gebildet.
Ein erhohter aktiver Erddruck wird aufgrund der zu erwartenden Verformungen nicht
angewendet.

e Die Ermittlung der Erddruckbeiwerte erfolgt gemi3 ONORM B4434 [58]. Ubersteigen die
Reibungswinkel einen Wert von 35°, werden die Erddruckbeiwerte gemall DIN 4085 [24]
berechnet.

e FEine Erddruckumlagerung wird fiir alle Berechnungsverfahren in Form eines Rechteckes
angenommen. Somit ist eine Vergleichbarkeit der Ergebnisse gegeben.

e Berechnete Verformungen eines Lastfalles werden zur Génze (100%) im folgenden Lastfall
berticksichtigt.

e  Grundwerte der horizontalen Bettungsmoduln und deren prinzipielle Verldufe {iber die Tiefe
sind Tabelle 8.1 zu entnehmen. Die Bestimmung/Festlegung der Grofe und Verldufe der
Bettungsmoduln erfolgt in Kapitel 8.1.8.4 in Abhéngigkeit von den Bodenkennwerten und
Schichten.

e Die vorliegende Totmann-Verankerung wird als elastische Feder mit einer Federsteifigkeit von

7500 kN/m'm [75] angenommen.

8.1.7.2 Berechnung mittels FEM

Fiir die Finite Elemente Berechnungen wird das Programm Plaxis 2D [62] verwendet. Den
vorhandenen Bodenschichten wird das Hardening Soil Stoffmodell zugrunde gelegt. Die
erforderlichen Modellparameter sind in Tabelle 8.7 angefiihrt. Aufgrund der Beschaffenheit der
unteren Bodenschicht (tertidrer Sand) wurde die Verwendung des HSS-Modells in Betracht gezogen.
Um die Auswirkungen des HSS-Modells zu untersuchen wurden Vergleichsberechnungen
durchgefiihrt. Bei der Verwendung des HSS-Modells fiir die Bodenschicht des tertidren Sandes
ergaben sich im Vergleich zur Berechnungsvariante mit dem HS-Modell nur sehr geringe
Unterschiede fiir die maximalen horizontalen Verformungen der BaugrubenumschlieBung (ein bis
drei Millimeter). Daher wird auf die Verwendung des HSS-Modells verzichtet. Die Modellierung
der Baugrubensicherung (Spundwandprofil PU25) erfolgt mittels eines elastischen Stoffmodells. Zur

Abbildung der nicht vorgespannten Totmann-Konstruktion wird eine linear elastische Federung
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durch einen ,,node to node anchor verwendet. Die Dehnsteifigkeit £4 wird mit 65.000 kN [75]
angenommen. Der Schubverbund zwischen Boden und Bauwerk erfolgt durch Interface Elemente,
welche entlang der Spundwand angeordnet werden. Die Definition der Interface Eigenschaften wird
iiber den Rauigkeitsparameter R;,; vorgenommen, der von Plaxis 2D [51] fiir den Verbund Stahl-
Boden mit 0,8 empfohlen wird. Die Grundwasserhaltung erfolgt mittels einer Unterwasserbetonsohle
(UWBS). Um die aufwendige Modellierung von Zugpfahlen zu umgehen, wird nach der Lenzung
der Baugrube eine virtuelle vertikale Auflast in Hohe des auftretenden Wasserdruckes verwendet.
Diese Auflast verhindert ein Aufbrechen der Sohle und bildet die Wirkung einer mit Zugpfahlen
verankerten UWBS gleichermalien ab.

Um die Auswirkungen von modifizierten Reibungswinkeln zu evaluieren, werden im Zuge der
FE-Berechnung zwei Félle betrachtet. Der Variante Pl werden die Reibungswinkel des
Geotechnischen Gutachtens, der Variante P2 die aus Sondierungsergebnissen abgeleiteten

Reibungswinkeln zugrunde gelegt.
8.1.8 Boden-/Modellparameter

Im Zuge der Planung des Tunnels Rannersdorf wurde der anstehende Untergrund umfangreich
untersucht. Die Erkundung des Bodens reicht von Kernbohrungen, die in regelmiBigen Abstinden
abgeteuft wurden, bis zu Druck- und Rammsondierungen. Anhand der grofen Zahl an
AufschlieBungsmalnahmen und Laborversuchen (Wiener Routine Scherversuche, Triaxialversuche,
Odometerversuche, etc.) liegt ein breites Informationenspektrum iiber den anstehenden Untergrund
vor. Aufgrund des groBen Zeitraumes zwischen der Errichtung des Tunnel Rannersdorf
(Verkehrsfreigabe erfolgte im Jahre 2005) und der Erstellung dieser Arbeit sind die Protokolle der
Laborversuche leider nicht mehr vollstindig auffindbar. Den Vergleichsberechnungen konnten nur

die in [37] enthaltenen Versuchsauswertungen und Daten zugrunde gelegt werden.

- — =

Abbildung 8.8: Ubersichtluftbild iiber die Bodenaufschliisse beim Tunnel Rannersdorf:
Kernbohrungen (gelb), Berechnungsquerschnitt (rot) [37]
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8.1.8.1 Festgelegte Bodenkennwerte gemifl Geotechnischem Gutachten

Im Geotechnischen Gutachten [37] werden die in Tabelle 8.2 angefiihrten Bodenparameter
vorgegeben. Fiir die Durchlissigkeit der anstehenden Bodenschichten sind dem Gutachten folgende
Bandbereiten zu entnehmen:

Quartérer Kies: 5.10* bis 1,5-107 m/s

Tertidrer Sand: 5.10* bis 1,0-107* m/s

Aufgrund der hohen Durchléssigkeiten der beiden Bodenschichten muss im Lastfall 2 keine

Wasserspiegeldifferenz beriicksichtigt werden.

Tabelle 8.2: Bodenkennwerte der Schichten gemal Geotechnischem Gutachten [37]

Loss und Losslehm Quartiirer Kies Tertidirer Sand
Wichte 7 =19,0kN/m? y =22,0kN/m? 7y =19,0kN/m?
Wichte u. Auftrieb - 7' =12,5kN/m? 7' =10,0kN/m?
Reibungswinkel p=27,5° p=37,5° @ =30,0°
Kohésion c=5kN/m? c=0 c=0
Steifemodul E =5-7MN/m? E, =60—-80MN/m? E =10-20MN/m?

8.1.8.2 Beispielhafte Berechnung von modifizierten Reibungswinkeln nach Hegert [39]

In der Regel enthalten Geotechnische Gutachten anstelle von Mittelwerten untere charakteristische
Werte fiir Reibungswinkel. Wie bereits erwédhnt, empfiehlt Hegert [39] die Abschitzung des
Reibungswinkels aus Ramm- und Drucksondierungen, um Ungenauigkeiten durch zu konservative
Annahmen des Reibungswinkels auszuschlieBen. Durch die indirekte Ableitung von
Reibungswinkeln aus Ramm- und Drucksondierungen kénnen diese nicht genau bestimmt, es kann
hochstens die Groflenordnung abgeschétzt werden. In den folgenden Absdtzen wird beispielhaft
versucht, mit Hilfe von empirischen Zusammenhéingen [32],[39] und den Versuchsergebnissen von
Ramm- und Drucksondierungen den Reibungswinkel des quartidrer Kieses abzuleiten. Fiir die
Bodenschicht des tertidren Sandes liegen keine geeigneten Versuchsergebnisse vor. Aufgrund der
erdgeschichtlichen Vorgeschichte, der Kornform, der Sieblinie etc. ist der Eindringwiderstand von
Ramm- und Drucksondierung in unterschiedlichen Béden nicht eindeutig miteinander vergleichbar.
In diesem Zusammenhang muss daher darauf hingewiesen werden, dass die Giiltigkeit von derartigen
empirischen Zusammenhéngen nur auf eine sehr geringe Bandbreite an Boden beschriankt und nicht
allgemeingiiltig ist. Die abgeleiteten Reibungswinkel sind daher nur mit groBler Vorsicht
anzuwenden! Im Zuge dieser Arbeit werden sie lediglich dazu verwendet, um die Auswirkungen von
erhohten  (modifizierten)  Reibungswinkeln  auf  die  Verformungsprognose  und

SchnittgroBenberechnung zu evaluieren.



136 8 Vergleichsberechnungen anhand von Praxisbeispielen

Riickrechnung des Reibungswinkels aus Rammsondierungen fiir die Bodenschicht des
Quartiren Kieses

Im Nahbereich des Berechnungsquerschnitts wurden drei schwere Rammsondierungen (DPH)
durchgefiihrt:
e RS 25 (neben Aufschlussbohrung G62)

e RS 28 (neben Aufschlussbohrung G65)
e RS 29 (neben Aufschlussbohrung G66)

Die ermittelten Versuchsergebnisse sind den Abbildungen B.1 bis B.3 des Anhangs B zu entnehmen.
Um eine tiefenabhingige Bestimmung der modifizierten Reibungswinkel zu ermoglichen, wird der
Verlauf der Schlagzahlen n,, in einzelne Teilbereiche gegliedert. Die zugehdrigen mittleren
Schlagzahlen n,, der einzelnen Abschnitte sind in Tabelle 8.3 angefiihrt.

Untersuchungen von Weif [80] an nicht bindigen Bdden zeigen, dass eine Korrelation zwischen
dem Sondierspitzenwiderstand ¢, einer Drucksondierung und dem Reibungswinkel ¢, , besteht.
Der Zusammenhang der beiden Parameter ist in Abbildung A.1 dargestellt und l4sst sich durch die

Gleichung (8.1) mathematisch beschreiben.
Droa. =26,8+1n(g,)-4,5+1,0 8.1)

Gleichung (8.1) stellt fiir nicht bindige Béden (mit einer Ungleichformigkeitszahl von ~2-6) eine
Approximation des Zusammenhanges zwischen dem Sondierspitzenwiderstand ¢, einer
Drucksondierung (CPT) und dem Reibungswinkel ¢ dar. Dem Geotechnischen Gutachten kann
keine Ungleichformigkeitszahl entnommen werden, fiir quartire Kiese des Wiener Beckens sind in
der Literatur [1] Ungleichformigkeitszahlen von >6 angefiihrt. Daher konnen die mit Hilfe von
Gleichung (8.1) ermittelten modifizierten Reibungswinkel hochstens als grobe Abschitzungen
angesehen werden. Um Gleichung (8.1) anwenden zu kdnnen, muss zunédchst eine Umrechnung der

Schlagzahl n,, auf den Sondierspitzenwiderstand ¢, mit folgendem Zusammenhang erfolgen [29]:

q.(CPT)=n,,(DPH) 8.2)

Wendet man die Gleichungen (8.1) und (8.2) auf die in Tabelle 8.3 enthaltenen Schlagzahlen n,, an,
ergeben sich die in der Tabelle 8.3 angefiihrten zugehdrigen modifizierten Reibungswinkel ¢, .
Es ist eine stetige Zunahme der modifizierten Reibungswinkel mit der Tiefe erkennbar. Bereits ab
einer Tiefe von fiinf Metern unter Geldndeoberkante iibersteigen die ermittelten Reibungswinkel die
angegebenen Werte gemal dem Geotechnischen Gutachten. Es sei aber daraufhin hingewiesen, dass

Reibungswinkeln fiir Quartire Kiese (Rundkorn) von > 40° sehr hoch bzw. unrealistisch sind
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Tabelle 8.3: Schlagzahlen der Rammsondierungen und modifizierte Reibungswinkel nach [80] im

Bereich der Baugrube Tunnel Rannersdorf

Bohrung nio Omod. [°] Tiefe unter GOK Bodenschicht
4 34 32mbis 5,3 m Quartérer Kies
G62 7 37 5,3 mbis 6,7 m Quartérer Kies
16 41 6,7 m bis 8,4 m Quartérer Kies
8 37 3,6 mbis 5,0 m Quartérer Kies

G65
11 39 5,0 m bis 6,0 m Quartérer Kies
4 35 3,6 m bis 7,6 m Quartérer Kies
G67 9 38 7,6 m bis 9,0 m Quartérer Kies
14 40 9,0 mbis 11,0 m Quartérer Kies

Riickrechnung des Reibungswinkels aus Drucksondierungen fiir die Bodenschicht des
Quartiren Kieses

Im Zuge der Untergrunderkundungen wurden in zahlreichen Aufschlussbohrungen Standard
Penetration Tests (SPT) in unterschiedlichen Tiefenstufen durchgefiihrt. Um einen Vergleich mit den
bereits abgeleiteten Reibungswinkeln zu erméglichen, werden nur jene Versuche zur Ermittlung des
Reibungswinkels herangezogen, die sich in unmittelbarer Ndhe der bereits verwendeten
Rammsondierungen befinden. Der modifizierte Reibungswinkel wird mithilfe des in Tabelle A.1
angefiihrten empirischen Zusammenhanges zwischen der Schlagzahl eines SPT-Tests und des
Reibungswinkels ermittelt. Dieser Zusammenhang entstammt den Unterlagen [32] des deutschen
Bundesamtes fiir Wasserwirtschaft und wurde speziell fiir sandige Boden des Norddeutschen
Raumes erstellt. Die aus den SPT-Tests abgeleiteten Reibungswinkel stellen somit bestenfalls eine
Abschitzung der tatsdchlichen Bodenverhéltnisse dar und sind nur mit groer Vorsicht fiir weitere
Berechnungen zu verwenden.

Gemal [32] ist fiir einen Eindringwiderstand 73 von mehr als 38 Schldgen ein Reibungswinkel
von grofler als 40° vorgesehen. Reibungswinkel von mehr als 40° treten jedoch in der Natur nur sehr
selten auf. Aus diesem Grund wird — als vereinfachende Annahme — der abgeschéitzte
Reibungswinkel fiir Eindringwiderstinde 73 von mehr als 38 Schldgen mit 40° angenommen. In

Tabelle 8.4 sind die empirisch abgeschitzten Reibungswinkel angefiihrt.
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Tabelle 8.4: Ermittlung von modifizierten Reibungswinkeln anhand von SPT; Baugrube

Tunnel Rannersdorf

Bohrung n30 | @mod [°] | Tiefe unter GOK Bodenschicht
63 40° 7,15m Quartérer Kies

G62
50 40° 12,15m Quartérer Kies
74 40° 3,65m Quartérer Kies
G65 63 40° 8,15m Quartérer Kies
52 40° 13,25m Quartérer Kies
50 40° 4,15 m Quartérer Kies
G67 22 37,5° 9,70 m Quartérer Kies
51 40° 14,45 m Quartérer Kies

Schlussfolgerung und Gegeniiberstellung der berechneten Reibungswinkel

Abbildung 8.9 liefert einen Uberblick iiber die abgeleiteten Reibungswinkel des quartéiren Kieses in

Abhingigkeit von der Tiefe unter der Gelédndeoberkante:

Reibungswinkel [°]

35,0 36,0

0,0
2,0
4,0

6,0

Tiefe unter GOK [m]

8,0
10,0
12,0
14,0
16,0

18.0

Schichtgrenze:

Kies

37,0

38,0 39,0 40,0 41,0 42,0
[ J

® °

[ [ J

( ]
[ J
[
® SPT = Reibungswinkel It. Geot. Gutachten

® Rammsondierung

Abbildung 8.9: Ermittelte Reibungswinkel fiir die Baugrube Tunnel Rannersdorf in Abhéngigkeit

von der Tiefe unter Geldndeoberkante

Die angefiihrten Werte gelten fiir die quartdre Kiesschicht und liegen bis auf wenige Ausnahmen

deutlich iiber dem angegebenen Wert des Geotechnischen Gutachtens. Um die Auswirkungen eines

modifizierten Reibungswinkels auf die SchnittgroBenverlaufe der BaugrubenumschlieBung zu

evaluieren, wird fiir die Berechnung ein modifizierter Reibungswinkel von 40° angenommen.
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8.1.8.3 Bestimmung der Modellparameter fiir das HS-Modell

Fiir die Modellierung der im Berechnungsquerschnitt anstehenden Bodenschichten wird nach Kapitel
8.1.7.2 das Hardening Soil Stoffmodell verwendet. Dieses bendtigt zur Abbildung von
Verfestigungs- und  Entlastungsvorgingen im Boden mehrere spannungsabhéngige
Steifigkeitsmoduln. Von  Wolffersdorf [86] schliagt verschiedene Niherungsformeln zur
Bestimmung der Modellparameter vor (siche Tabelle 4.1). Der wichtigste Eingangsparameter ist der
Steifemodul E!, (Referenzdruck p,,;=10 N/cm?), der z.B. anhand eines Odometerversuches,

Triaxialversuches o.a. bestimmt werden kann.

Quartirer Kies:

Fiir den quartiren Kies liegen erwartungsgemiB keine Odometerversuche vor. Von Wolffersdorff
[86] empfiehlt in diesem Zusammenhang die Berechnung einer Referenzsteifigkeit nach Gleichung
(8.3), welche den tiefenabhéngigen Steifemodul E beschreibt.

Durch iterative Anpassung des Verlaufes des spannungsabhingigen Steifemoduls E; nach
Gleichung (8.3) konnte im Bereich des Erdauflagers (Baugrube = 11,37 m unter Geldndeoberkante)
mit einem E’Y, von 55 MN/m? eine gute Ubereinstimmung mit der im Geotechnischen Gutachten
angegebene Bandbreite des Steifemoduls E, (60 bis 80 kN/m?) erzielt werden (siche Abbildung
8.10). Zur Beschreibung der tiefenabhéngigen Erhohung der Steifigkeit im Boden wurde der
Berechnung ein fiir nichtbindige Béden typischer Modellparameter m von 0,55 zugrunde gelegt [86].
In der Literatur [47],[52],[67] werden fiir sandige Kiese Referenzsteifigkeiten Earﬁ’; von grofler als

50 MN/m? angefiihrt. Die anhand des Steifemoduls abgeleitete Referenzsteifigkeit £/7, befindet sich

daher am unteren Ende der angegebenen Bandbreite.

re O-
ES = E()(;Z = . (8'3)
pref
mit: m ... Exponent fiir die Spannungsabhéngigkeit der Steifigkeit
o, ... Uberlagerungsdruck

Tabelle 8.5: Eingangswerte zur Bestimmung des Verlaufes des Odometersmoduls nach Gleichung

(8.3); Baugrube Tunnel Rannersdorf

Tiefe unter | 7 7 o1 E, m E,.
GOK[m] | 1m] | [kN/m?] | [kN/m?] [ [MN/m?] | [-] | [MN/m?]
0,0 0,0 22 0,00 55,0 0,55 0,0
2,5 2,5 22 55,0 55,0 0,55 39,6
6,1 6.1 125 | 1000 | 550 0,55 55,0
11,37 1137 | 125 | 1659 | 550 0,55 72,6
14,2 14,2 125 | 2013 | 550 0,55 80,8
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E , E,, [kN/m?]
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Abbildung 8.10: Verlauf des kalibrierten Odometermoduls £’?, iiber die Tiefe der Baugrube

Tiefe unter GOK [m]

Tunnel Rannersdorf und des Steifemoduls E, gemdfl Geotechnischem Gutachten

Tertidrer Sand:
Die im Zuge von Laboruntersuchungen durchgefiihrten Odometerversuche an Bodenproben des
tertidren Sandes (siche Anhang B.4 bis B.6) ermoglichen eine Riickrechnung des
spannungsabhingigen Steifemoduls E’?,. Der Steifemodul E'?, kann durch Auswertung der
Versuche nach Gleichung (8.4) am Erstbelastungsast des Spannungs-Dehnungsdiagrammes bei
einem Referenzdruck von 10 N/cm? ermittelt werden. Aus der Auswertung der Odometerversuche
resultieren die in Tabelle 8.6 angefiihrten Steifemoduln E’?,

oed *
do

Epy=——"(+¢) (84)
de;
mit: e e Porenzahl
de e Porenzahldifferenz
do ... Spannungsdifferenz

Alle verwendeten Proben entstammen einer Tiefe von rund 18 m unterhalb der Geldndeoberkante,
wodurch die Ergebnisse gut miteinander verglichen werden konnen. Mit ausreichender Ndherung

kann somit als Mittelwert ein £/¢, von 10 MN/m? angenommen werden. Um die Plausibilitit der

7

berechneten Referenzsteifigkeit E Ff’; zu iberpriifen, wird ein Vergleich mit den in der Literatur

oe

[471,[52],[67] angegebenen Werten vorgenommen. Fiir Sande werden Steifigkeiten von rund

15 MN/m? angefiihrt. Die berechnete Referenzsteifigkeit £ "/ ist daher vergleichsweise gering.

oed

Tabelle 8.6: Auswertung der Odometerversuche der Baugrube Tunnel Rannersdorf bei einem
Referenzdruck von 10 N/cm?

Bohrung-Nr. | e;[] | de[] |4e [N/em?] | E¥ [MN/m?] Anmerkung
G65 0,437 | 0,051 32,5 9,2 Tiefe 17,1-17,3 m unter GOK
G66 0,490 | 0,051 40,0 11,6 Tiefe 17,8-18,0 m unter GOK
G69 0,710 | 0,058 32,0 9,4 Tiefe 20,1-0,5 m unter GOK
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Zusammenfassung der Modellparameter fiir das Hardening Soil Modell
In Tabelle 8.7 sind die wesentlichen Parameter des HS-Modells zusammengefasst.

Tabelle 8.7: Zusammenfassung der Modellparameter fiir das HS-Modell der Baugrube Tunnel
Rannersdorf

Quartirer Tertidirer
Kies Sand

EY 55,0 10,0 MN/m?
EY, 55,0 10,0 MN/m?
EY 165,0 50,0 MN/m?

c 0,0 0,0 MN/m?

m 0,55 0,85 (]

v 10,0 2,0 °

0 37,5 30,0 °
Dmod 40,0 32,0 °

y 22,0 19,0 KN/m?

v 12,5 10,0 KN/m?

8.1.8.4 Bestimmung des Bettungsmoduls und der Bettungsmodulverliufe
ONORM B4434:

a) Angabe des  Bettungsmoduls gemidll  Geotechnischem  Gutachten
Berechnungsvariante O1 bis O4

Das Geotechnische Gutachten [37] gibt fiir die quartire Kiesschicht einen Bettungsmodul von
> 100 MN/m* und fiir den Bereich des tertidren Sandes einen Wert in der GroBe von
40 bis 80 MN/m? an. Der Einfluss der Bettungsmodulgréf3e auf die SchnittgréBenverldufe wird durch
drei Berechnungsvarianten mit abgestuften Bettungsmodulwerten untersucht. Es werden Varianten
mit ,,niedrigen” (Kies: ks kies =80 MN/m?; Sand: Ky sane = 60 MN/m?), mit , mittleren” (Kies:
ksn kies = 100 MN/m?; Sand: ks sana = 70 MN/m®) und ,,hohen™ Werten fiir den Bettungsmodul
betrachtet (Kies: kg kies = 120 MN/m?; Sand: ks, sand = 80 MN/m?).
e OlI: ksnkies = 80 MN/m3 ,hiedrige” Werte der Bettungsmoduln
ksh,sana = 60 MN/m?
o O2: kshkies = 100 MN/m?® | mittlere” Werte der Bettungsmoduln
ksh sana = 70 MN/m?
o O3: kshkies = 120 MN/m® | hohe* Werte der Bettungsmoduln
ksh sana = 80 MN/m?
Dariiber hinaus wird mit der Berechnungsvariante O4 die Auswirkung von modifizierten
Reibungswinkeln auf die Biegelinie der Verbauwand evaluiert.
o  O4: kykies=100 MN/m* , mittlere Werte der Bettungsmoduln mit modifizierten
kesh sana = 70 MN/m? Reibungswinkeln
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Abbildung 8.11: Bettungsmodulverlauf der Berechnungsvarianten O1, 02, O3 und O4; Baugrube

Tunnel Rannersdorf

b) Bettungsmodulberechnung mittels Inklinometermessung — Berechnungsvariante O5

Im Zuge der Errichtung des Tunnels Rannersdorf wurde die Spundwandverformung fiir den
Lastfall 2 mittels einer Inklinometermessung messtechnisch erfasst. Zur eindeutigen Bestimmung
des Bettungsmodulverlaufes wéren auferdem die mobilisierten Erddruckspannungen erforderlich.
Als vereinfachende Annahme werden der Berechnung des Bettungsmoduls nach Gleichung (3.25)
die passiven Erddruckspannungen zugrunde gelegt. Die Berechnung der einzelnen
BettungsmodulgroBen je Tiefenstufe ist Tabelle B.1 zu entnehmen. In Abbildung 8.12 ist der

resultierende Bettungsmodulverlauf graphisch dargestellt.
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=
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Spundwandunterkante
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Bettungsmodul [MN/m?]
Abbildung 8.12: Bettungsmodulverlauf der Berechnungsvariante O5 (Riickrechnung aus einer

Inklinometermessung); Baugrube Tunnel Rannersdorf
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RYVS 09.01.41:

Fiir die Berechnung einer Baugrubenverbaukonstruktion ermoglicht die RVS 09.01.41 [64] (siche
Kapitel 6.4.4) die Anwendung von zwei unterschiedlichen Erddruckmodellen. Eine Berechnung
nach dem konventionellen Erddruckmodell wiirde den Berechnungen der ONORM B4434
gleichkommen und zu keinem Mehrgewinn an Informationen fithren. Wird die Berechnung einer
Baugrubenwand unter Beriicksichtigung eines eingeprdgten Primérspannungszustandes
durchgefiihrt, entspricht diese Berechnungen den Berechnungsvarianten der EB 102. Aus diesem
Grund wird die in der RVS mehrfach angefiihrte Behauptung untersucht, nach der eine Verwendung
von konventionellen Bettungsmodulgroen unter Beriicksichtigung des eingepréigten
Primérspannungszustandes eine zu steife Verbaukonstruktion modelliert. In diesem Sinne wird

folgende Berechnungsvariante untersucht:

o R1: kg kies =100 MN/m*  in Kombination mit einem eingeprigten

kh, sana = 70 MN/m? Primérspannungszustand

Baugrubensohle

12,0

13,0

14,0

15,0

Tiefe unter GOK [m]

16,0
Spundwandunterkante

17,0
0,0 10,0 20,0 30,0 400 50,0 60,0 70,0 80,0 90,0  100,0

Bettungsmodul [MN/m?]
Abbildung 8.13: Bettungsmodulverlauf der Berechnungsvariante R1; Baugrube Tunnel

Rannersdorf

EB 102:

a) Ermittlung mittels Steifemodul — Berechnungsvariante E1 und E2
Fiir die Bestimmung des Bettungsmoduls nach Gleichung (3.33) werden lediglich der Steifmodul
E ; und die Tiefe der Einbindung ¢, ab dem Belastungsnullpunkt bendtigt. Anhand der Tabelle 8.2
ergeben sich die Steifemoduln zu:

E, ties = 60—80 MN/m?

E, ¢ =10—20 MN/m?
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Zur Berechnung der Einbindeldnge ¢, sind folgende Eingangsparameter erforderlich:

p, =165,88kN/m? (Berechnung siche Anhang B)
Yxios =12,5kN/m?
K, =10,49 (aus DC-Grundbau)

Ky, =1-sinp=1-sin37,5=0,391

Mit den angefiihrten Eingangsparametern erfolgt die Berechnung von z, nach Gleichung (3.70) zu:

K
- - o Puwc__ 0391 16588 ~0.51m 8.5)
K, —K, 7 10,49-0391 12,5
Daraus folgt die Einbindetiefe ¢, zu:
tB = ZSpunwand - lAushub - Ze = 16’5 -1 1’37 - 0’51 = 4’ 62 m (86)

Durch Verwendung der Gleichung (3.33) ergibt sich fiir die Kiesschicht ein Bettungsmodul von rund
kesn kies = 20 MN/m? und fiir die darunterliegende Bodenschicht des tertidren Sandes ein Wert von
zirka kg sana = 5 MIN/m3.
e El: kesn kies = 20 MN/m? Verwendung von Reibungswinkeln gem. Geot. Gutachten
ksh,sana =5 MN/m?
Der Berechnungsvariante E3 werden die gleichen Bettungsmodulgrofien zugrunde gelegt, jedoch
wird die Berechnung mit den modifizierten Reibungswinkeln nach Kapitel 8.1.8.2 durchgefiihrt.
e E3: kesh kies = 20 MN/m? Verwendung von erhéhten/modifizierten Reibungswinkeln
ksh,sana = 5 MN/m?
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12,0
E 30
N4
g
5 14,0 Schichtgrenze: Kies
E ----------- saad T ="
2]
2150
<

16,0

Spundwandunterkante
17,0
0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0
Bettungsmodul [MN/m’]
El - = =E3

Abbildung 8.14: Bettungsmodulverlauf der Berechnungsvarianten E1 und E3; Baugrube Tunnel

Rannersdorf
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b) Tabellenverfahren — Berechnungsvariante E2
Nach Tabelle 6.6 resultieren folgende Werte fiir den Bettungsmodul:
Quartdrer Kies: sehr dicht gelagerte Kiesschicht ks, Kies = 20 MN/m?®
Tertidrer Sand: dicht gelagerte Sandschicht ks, sana = 15 MN/m?
Die in Tabelle 6.6 enthaltenen Werte beziehen sich auf einen Ausnutzungsgrad von 100%. Durch die
Bestimmung der Biegelinie mithilfe von Mobilisierungsfunktionen wurde ein Ausnutzungsgrad von
lediglich 40,7% festgestellt (siche Kapitel 8.1.9). Aufgrund des nichtlinearen Zusammenhanges des
Bettungsmoduls mit dem Ausnutzungsgrad werden die Bettungsmoduln unterschitzt. Die EAB [28]
geht auf diese Problematik nicht niher ein und fiihrt nur Werte fiir eine vollstdndige Ausnutzung des

maximalen Erdwiderstandes an.

11,0
Baugrubensohle

12,0
E 130
N4
S | |
= 140 Schichtgrenze: Kies
R it Smd-----——————"F----------
=
2]
B 15,0
=

16,0

Spundwandunterkante
17,0
0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0
Bettungsmodul [MN/m?]
Abbildung 8.15: Bettungsmodulverlauf der Berechnungsvarianten E2; Baugrube Tunnel
Rannersdorf
c) Riickrechnung aus FEM-Berechnungen — Berechnungsvariante E4

Die Berechnung des FE-Modells erfolgt mit dem Programm Plaxis 2D [62]. Fiir die Modellierung
der in Abbildung 8.4 dargestellten Baugrubensituation wurden die in Kapitel 8.1.7.2 angefiihrten
Annahmen verwendet. Um den Bettungsmodul anhand einer FE-Berechnung abzuleiten, ist nach
Gleichung (3.36) die Ermittlung von zwei SchnittgroBenverldufen im Bodenauflager erforderlich.
Dazu zihlt der Verlauf der mobilisierten bettungswirksamen Erdwiderstandsspannungen (siche
Abbildung 8.16) und jener der horizontalen Verschiebungen der Verbaukonstruktion (siche
Abbildung 8.17). Werden die beiden Verldufe nach Gleichung (3.25) miteinander verkniipft, kann
der Bettungsmodulverlauf berechnet werden (siche Abbildung 8.18). Um den eingeprigten
Primérspannungszustand zu beriicksichtigen, diirfen nur bettungswirksame Spannungsanteile zur

Ermittlung des Bettungsmoduls herangezogen werden.
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Verformung [mm] mobilisierter Erdwiderstand [kN/m?|
0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0 0,0 50,0 -100,0  -150,0  -200,0
11,0
el 1.0 Baugrubensohle = Baugrubensohle
> ”
5 12,0 o120
&) &)
5 5
£13,0 £13,0
= =
2 2
2 2
14,0 140
15,0 15,0
16,0 16,0
Spundwandunterkante Spundwandunterkante
17,0 17,0
Abbildung 8.16: Verformungsverlauf im Abbildung 8.17: Mob. Erdwiderstand im

FuBbereich zufolge der FE-Berechnung der FuBbereich zufolge der FE-Berechnung der

Baugrube Tunnel Rannersdorf Baugrube Tunnel Rannersdorf

Bettungsmodul [MN/m?] |

_ 0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0
=
E 11,0 Baugrubensohle
S
L 12,0
= —LF2
=
£ 130
[
40 S ool Schichtgrenze: Kies __ __ __ _ __ ____________
Sand
15,0
16,0
Spundwandunterkante
17,0

Abbildung 8.18: Ermittelter Bettungsmodulverlauf im FuBBbereich aus FE-Berechnung der

Baugrube Tunnel Rannersdorf

8.1.9 Gegeniiberstellung der ermittelten Bettungsmodulverliufe

Um einen Uberblick iiber die ermittelten Bettungsmodulverldufe zu erhalten, sind diese in den

Abbildung 8.19 und 8.20 gegeniibergestellt. Aufgrund des verwendeten Erddruckmodelles (mit/ohne

eingepragten Primdrspannungen) sind bei den unterschiedlichen Berechnungsvarianten groB3e

Unterschiede in den Bettungsmodulverldufen vorhanden. Aus diesem Grund werden die

Bettungsmodulverldufe in zwei getrennten Abbildungen dargestellt. In Abbildung 8.19 sind alle

Berechnungsvarianten mit eingeprigtem Primédrspannungszustand angefiihrt. Abbildung 8.20
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beinhaltet alle Berechnungsvarianten die ohne Beriicksichtigung eines eingepriagten
Primérspannungszustandes durchgefiihrt werden. Beim Vergleich der Bettungsmodulverldufe ist
erkennbar, dass der aus der Inklinometermessung abgeleitete Bettungsmodulverlauf im Bereich der

Spundwandunterkante die anderen Bettungsmodulverldufe bei Weitem iibersteigt.

Baugrubensohle

E
s
g
5 Schichtgrenze: Kies
= Sand | T 77
E} }
f‘% |
= |

|

1

Spundwandunterkante
17,0
0,0 5.0 10,0 15,0 20,0 25,0
Bettungsmodul [MN/m?]
El - - = E2 - —-E3 E4

Abbildung 8.19: Bettungsmodulverldufe der Berechnungsvarianten, die eine Berticksichtigung
von eingepragten Primdrspannungen vorsehen; Baugrube Tunnel Rannersdorf

Baugrubensohle

12,0
E 130
X
]
©] . .
5 14,0 Schichtgrenze: Kies
E I - T T "Sand
D
3 15,0
=7 Anmerkung:
Aus Griinden der Ubersichtlichkeit wird der Verlauf 05
16.0 nicht vollstdndig dargstellt, siche Abbildung 8.12
Spundwandunterkante
17,0

0,0 20,0 40,0 60,0 80,0 100,0  120,0 140,0 160,0 180,0  200,0

Bettungsmodul [MN/m?]
—01 ——02,04undR1 03 —05

Abbildung 8.20: Bettungsmodulverldufe der Berechnungsvarianten, die keine Beriicksichtigung
von eingepriagten Primdrspannungen vorsehen; Baugrube Tunnel Rannersdorf
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8.1.10 Berechnung von Verformungen mithilfe von Mobilisierungsfunktionen

Die in der Realitit iiber die Einbindeldnge verteilten mobilisierten Erdwiderstandsspannungen
konnen als Vereinfachung zu einem festen Auflager zusammengefasst werden. Diese Modellierung
ist fiir die Bestimmung von Auflagerkriften ausreichend genau. Wenn jedoch die Bestimmung von
Biegemomenten und Verformungen erforderlich ist, liefert diese Vereinfachung fehlerhafte
SchnittgroBenverldufe. Durch die Modellierung des Bodenauflagers als festes Auflager entsteht
entgegen der Realitét eine Riickdrehung des Spundwandfufles gegen das Erdreich. Die Modellierung
kann durch die Verwendung einer Mobilisierungsfunktion verbessert werden [82]. Auf diese Weise
wird mithilfe einer Mobilisierungsfunktion fiir den Erdwiderstand die Verschiebung des punktuellen
Bodenauflagers in der Berechnung beriicksichtigt. Im Folgenden wird die in der ONORM B4434
[58] enthaltene Mobilisierungsfunktion sowie der Mobilisierungsansatz von Besler [15] anhand der

durchgefiihrten Inklinometermessung evaluiert.

8.1.10.1 ONORM B4434 — Berechnungsvariante O6

Die Beschreibung von mobilisierten Erddruckspannungen erfolgt gemil ONORM B4434 [58]
mittels Gleichung (6.7). Eines der wesentlichen Kriterien bei der Verwendung einer
Mobilisierungsfunktion ist die Annahme einer geeigneten Verteilung des Erdwiderstandes iiber die
Tiefe des Bodenauflagers. Aufgrund der vertikalen Endtangente der Inklinometermessung ist auf
eine Volleinspannung der Verbaukonstruktion in den Boden zu schlieen (siche Abbildung B.10).
Hettler [82] fiihrt fiir die Modellierung einer Volleinspannung eine mobilisierte Erddruckfigur in
Form einer Parabel an. Aufgrund von zwei Bodenschichten im Erdauflagerbereich muss der
Vorschlag von Hettler an die rtlichen Verhéltnisse angepasst werden (siche Abbildung 8.21).

Aufgrund des Spannungsverlaufes des maximal mobilisierbaren Erdwiderstandes folgt eine
maximal moégliche Erddruckkraft von 1143,6 kN/m (Berechnung siche Anhang B). Durch die
Annahme eines unverschieblichen Auflagers im Schwerpunkt der Spannungsflache des mobilisierten
Erddruckes und die Vereinfachung der Spundwandkonstruktion zu einem Stabwerk folgt das in
Abbildung 8.21 dargestellte statisch bestimmte System. Die Belastung des Stabwerkes mit dem
umgelagerten Erddruck (Berechnung von Erddruckspannungen siehe Anhang B) verursacht eine
Auflagerkraft (= mobilisierte Erdwiderstandskraft) von 414,1 kN/m. Bezogen auf die maximal
mobilisierbare Kraft kann nach Gleichung (3.35) auf einen Mobilisierungsgrad von 36,2%
geschlossen werden.

Fir die Formulierung der Mobilisierungsfunktion nach Gleichung (6.5) ist neben den
Erddruckspannungen e,, und e, in Hohe der Resultierenden der Erdwiderstandsspannungen
(Berechnung siehe Anhang B) ebenso die Verschiebungsgrofle im Bruchzustand u, erforderlich.
Diese ist gemil ONORM B4434 [58] mit zehn Prozent der Wandhdhe anzunehmen. So ergibt sich
die Mobilisierungsfunktion zu:

2 0,7
e, :18,45+(211,72—18,45)-{1—(1—%) } (8.7)
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Abbildung 8.21: Stabwerkmodell der Baugrube Tunnel Rannersdorf mit umgelagerter
Erddruckbelastung

Die Auflosung der Mobilisierungsfunktion fiir einen Mobilisierungsgrad von 36,2% ergibt eine
bezogene Verschiebung u/up von 0,094. Daraus resultiert eine horizontale Wandverschiebung in

Hohe des Bodenauflagers von:

U podonanfinger = i X podonaufioger % =0,094-2,15-10% = 0,0286 m = 2,02 cm 8.9)
Zunéchst wird die Wandverschiebung des in Abbildung 8.21 angefiihrten einfachen Trigermodells
auf zwei Auflagern berechnet (siche Abbildung 8.22a). Nach Gleichung (8.8) folgt mithilfe der
Mobilisierungsfunktion eine Verschiebung des FuBauflagers um 2,02 cm (siche Abbildung 8.22b).
Aufgrund der statischen Bestimmtheit des in Abbildung 8.21 enthaltenen Stabwerksmodells kann
durch Substitution der beiden Biegelinien (Abbildung 8.22a ,,+“Abbildung 8.22b) die in Abbildung
8.22c dargestellte resultierende Biegeline mit einer maximalen Feldverformung von rund 92 mm

ermittelt werden.
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Verformung [mm] Verformung [mm] Verformung [mm]
100,0 50,0 0,0 -50,0 100,0 50,0 0,0 -50,0 100,0 50,0 0,0 -50,0
1,0 -1,0 1,0
E1,0 1,0 ’<] 1,0
2 |
33.0 3,0 i 3,0
g |
S50 5.0 ' 5.0
) | )
ko) |
=70 7,0 | 70
|
9,0 9,0 l 9,0
|
11,0 11,0 l 11,0
|
|
13,0 13,0 | 13,0
|
15,0 15,0 | 15,0
|
||
17,0 17,0 17,0
a) b) c)
Biegelinie bei festem Auflager Auflagerverschiebung aus Uberlagerung von a) und b)

Mobilisierungsfunktion
Abbildung 8.22: Bestimmung der Biegelinie der Baugrube Tunnel Rannersdorf mittels der
Mobilisierungsfunktion gemids ONORM B4434 [58]

8.1.10.2 EAB - EB 102 — Berechnungsvariante ES/E6

Da die EAB [28] keine Mobilisierungsfunktion anfiihrt, wird fiir die folgende Berechnung die
Mobilisierungsfunktion von Besler [15] gewihlt. Diese ermdglicht mit einer einfachen Erweiterung
(siche Kapitel 3.4.2.2) die Beriicksichtigung eines eingepréigten Primirspannungszustandes. Nach
dem Vorschlag von Hegert [39] werden die Auswirkungen von modifizierten Reibungswinkeln auf
die Biegeline evaluiert. Bei Anwendung der Mobilisierungsfunktion wird, wie bereits in Kapitel

8.1.10.1, eine parabelformige Mobilisierung der Erdwiderstandsspannungen verwendet.

Berechnung mit Reibungswinkeln gem. Geotechnischem Gutachten — Berechnungsvariante ES
Fiir die Formulierung der Mobilisierungsfunktion nach Besler konnen aufgrund &quivalenter
Randbedingungen der BaugrubenumschlieBung (Reibungswinkel, Erddruckbelastung etc.) das in
Abbildung 8.21 angefiihrte statische System sowie der Verlauf der maximal mobilisierbaren
Erdwiderstandsspannungen iibernommen werden (Erdauflagerkraft von 414,1 kN/m und ein
Mobilisierungsgrad x von 36,2%). Ein eingeprégter Primarspannungszustand gemif3 EB 102 wird
direkt im erweiterten Mobilisierungsansatz von Bes/er beriicksichtigt. Eine ausfiihrliche Berechnung
der fiir die Formulierung der Mobilisierungsfunktion nach Besler relevanten Faktoren ist Anhang B
zu entnehmen. Die Mobilisierungsfunktion nach Gleichung (3.41) ldsst sich mit den berechneten

Funktionskonstanten 4, B und C und der Verschiebung im Bruchzustand s, wie folgt anschreiben:
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-12,76
K, =1786+———
s
0,92 +——
L19
Verformung [mm] Verformung [mm] Verformung [mm]
100,0 500 0,0  -50,0 100,0 500 0,0  -50,0 100,0 50,0 0,0
-1,0 -1,0 -1,0
E <
=10 1,0
X 1,0
3
5 30 3,0 3,0
E
& 50 5.0 5,0
2
=
7,0 7,0 7,0
9,0 9,0 9,0
11,0 11,0 11,0
13,0 13,0 13,0
15,0 15,0 d 15,0
17,0 17,0 17,0
a) b) c)
Biegelinie bei festem Auflager Auflagerverschiebung aus Korrigierte Biegelinie a)

Mobilisierungsfunktion
Abbildung 8.23: Bestimmung der Biegelinie der Baugrube Tunnel Rannersdorf mittels der
Mobilisierungsfunktion nach Besler zufolge der Reibungswinkel des Geotechnischen Gutachtens

Die berechnete Biegelinie des in Abbildung 8.21 angefiihrten einfachen Tragermodells auf zwei
Auflagern ist der Abbildung 8.26a zu entnehmen. Geméall dem Erddruckmodell der EB 102 betragt
die vorhandene Vorbelastung £y =431,2 kN/m (Berechnung siche Anhang B) und ist somit grofer
als die mobilisierte Erdauflagerkraft £, , . Eine Mobilisierung von Verformungen nach Gleichung
(8.9) tritt daher nicht auf. Der resultierende Verformungsverlauf wiirde somit Abbildung 8.23a
entsprechen. Da eine deutliche Riickdrehung im Bereich des Spundwandfulles in der Realitit nicht
auftritt, darf gemél EAB [28] die Biegelinie im Bereich des Spundwandfufles so angepasst werden,
dass sie am Spundwandfull mit dem Wert Null endet (sieche Kapitel 6.4.3.1.1). Eine Korrektur der in
Abbildung 8.23a angefiihrten Biegelinie fiihrt zu der in Abbildung 8.23c dargestellten resultierenden

Biegelinie, welche eine maximale Feldverformung von rund 82 mm aufweist.

Berechnung mit modifizierten Reibungswinkeln — Berechnungsvariante E6
Die Formulierung des Mobilisierungsansatzes anhand der modifizierten Reibungswinkel erfordert
eine Neuberechnung der maximal aufnehmbaren Bodenreaktion sowie eine Aktualisierung des

Ausnutzungsgrades. Eine Anderung des Reibungswinkels hat direkten Einfluss auf die GroBe der

(8.9)

-50,0
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Erddruckbeiwerte der jeweiligen Bodenschicht. Folglich bewirkt z.B. eine Erhohung des
Reibungswinkels eine VergroBerung des passiven Erddruckbeiwertes K .

Spundwandoberkante
Y/ ' LEEEL

0.6

13.75

quartirer Kies

B%i 18,39kN/m?
- ——— — — 30,79kN/m?

2.98
2.83

145.03 356,1kN/m

41,85kN/m?
e =~ 1. e -3

72.67kN/m? T

23

L, 215 |

wy
a
- - 7 S,QSkN-"lle &
Male in Meter!

maximal mobilisierbarer Erdwiderstand

sandiger Schluff

Abbildung 8.24: Stabwerkmodell der Baugrube Tunnel Rannersdorf mit umgelagerter modifizierter
Erddruckbelastung

Unter Berlicksichtigung eines parabolischen Verlaufes der Erddruckspannungen im
Erdauflagerbereich ergibt sich eine maximal mogliche Erdauflagerkraft von 1443,6 kN/m
(Berechnung siehe Anhang B). Die Berechnung des mit dem umgelagerten Erddruck belasteten
Stabwerkes ergibt eine ErdfuBauflagerkraft von 356,1 kN/m. Bezogen auf die maximal
mobilisierbare Kraft folgt ein Mobilisierungsgrad von 27,4%. Nach Berechnung (siche Anhang B)
und Einsetzen der Hyperbelfaktoren 4, B und C sowie der Verschiebung im Bruchzustand s, kann

die Mobilisierungsfunktion wie folgt angeschrieben werden:

~17.63
K' =2262+—"122
ph = £ 8.10
093+ (8.10)

119

Die Berechnung der Wandverschiebung des in Abbildung 8.24 angefiihrten einfachen
Stabwerksmodells auf zwei Auflagern ergibt die in Abbildung 8.25a dargestellte Biegelinie. Nach
dem Erddruckmodell der EB 102 ergibt sich die resultierende Kraft aus der Vorbelastung E, zu
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383,4 kN/m (Berechnung siche Anhang B). Diese iibersteigt somit die GroBe der mobilisierten

Erdauflagerkraft £, . Es werden daher nach Gleichung (8.10) keine Verformungen mobilisiert. Der

mob
resultierende Verformungsverlauf wiirde demnach Abbildung 8.25a entsprechen. Da die in
Abbildung 8.25a ersichtliche deutliche Riickdrehung des Spundwandfufles in der Realitdt nicht
auftritt, darf gemi3 EAB [28] die Biegelinie im Bereich des Spundwandfufles so angepasst werden,
dass die Verschiebung am Spundwandfu3 den Wert Null erreicht (siche Kapitel 6.4.3.1.1). Eine
entsprechende Korrektur der in Abbildung 8.25b angefiihrten Biegelinie fiihrt zu der in Abbildung

8.25¢ dargestellten Biegelinie, welche eine maximale Feldverformung von rund 75 mm aufweist.

Verformung [mm] Verformung [mm] Verformung [mm]
100,0 50,0 00  -50,0 100,0 50,0 0,0 -50,0 1000 50,0 0,0 -50,0
-1,0 -1,0 -1,0
10 10 < 10
3,0 3,0 3,0
E
M 5 5,0
3 5,0 5,0 )
o
£70 7,0 7,0
=
=
£9.0 9,0 9,0
=
11,0 11,0 11,0
13,0 13.0 13,0
15,0 15,0 < 15,0
17,0 17,0 17,0
a) b) c)
Biegelinie bei festem Auflager Auflagerverschiebung aus Korrigierte Biegelinie a)
Mobilisierungsfunktion

Abbildung 8.25: Bestimmung der Biegelinie der Baugrube Tunnel Rannersdorf mittels der
Mobilisierungsfunktion nach Besler zufolge erhdhter/modifizierter Reibungswinkel

8.1.11 Ergebnisse der unterschiedlichen Berechnungsverfahren und deren
Interpretation

8.1.11.1 Verfahren nach Blum

Aus der vorliegenden Einbindetiefe folgt nach dem Berechnungsverfahren von Blum [16] eine
teilweise FuBleinspannung (Einspannungsgrad nach DC-Grundbau rund 95%). Die Berechnung
ergibt eine gute Ubereinstimmung (sieche Abbildung 8.26) der berechneten Verformungen mit der
Inklinometermessung. Durch den Vergleich der Momente mit jenen der {brigen

Berechnungsverfahren wird erkennbar, dass mit dem Verfahren von Blum — im Durchschnitt — ein
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um etwa 50 kNm gréferes Einspannmoment ermittelt wurde. Im Gegenzug ist jedoch das auftretende

maximale Feldmomente verhéltnisméBig gering.
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Abbildung 8.26: Ergebnisse der Baugrube Tunnel Rannersdorf nach dem Verfahren von Blum:

Verformungen und Momente

8.1.11.2 ONORM B4434

Obwohl sich die den Berechnungsvarianten O1 bis O3 zugrunde gelegten Bettungsmoduln um bis
zu 50% voneinander unterscheiden, weichen die in Abbildung 8.27 dargestellten Verformungs- und
Momentenverldufe nur geringfligig voneinander ab. Zuriickzufiihren ist dieser Umstand auf die
Begrenzung der mobilisierten Erddruckspannungen durch den passiven Erddruck. Wie Abbildung
8.28 zu entnehmen ist, unterscheiden sich die Varianten in den angefiihrten Verldufen (adaptierte
Bettung, mobilisierter Erdwiderstand) bis zu einer Tiefe von rund 14 m kaum voneinander. Um die
maximale passive Erddruckspannung an keiner Stelle zu iiberschreiten, wird der
Bettungsmodulverlauf adaptiert, wodurch die der Berechnung zugrunde gelegten Bettungsmoduln
nicht anndhernd ausgenutzt werden konnen. Unterschiede zwischen den drei Verldufen sind erst in
der unteren Hélfte des Erdauflagers erkennbar. Diese wirken sich jedoch nur marginal auf die
Verformungs- und Momentenverldufe im Feldbereich aus.

Hinsichtlich der Verwendung von modifizierten Reibungswinkeln (Variante O4) kann eine
geringfiigige Unterschitzung der Verformungen festgestellt werden. Durch die feststellbare
Erhohung der adaptierten Bettungsmoduln sowie der mobilisierten Erdwiderstandsspannungen bis

zu einer Tiefe von rund 13 m kann auf eine Steifigkeitserhohung im Nahbereich der Baugrubensohle
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geschlossen werden. Die zu geringe Verformung im Feldbereich ldsst sich mit der reduzierten

aktiven Erddruckbelastung erkléren.

Verformung [mm] Moment [KNm/m]

-10 10 30 50 70 90 110 -600-400-200 0 200 400 600 800
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Abbildung 8.27: Ergebnisse der Baugrube Tunnel Rannersdorf gemi3 ONORM B4434:

Verformungen und Momente

Durch die Verwendung des aus der Inklinometermessung ermittelten Bettungsmodulverlaufes
(Variante O5) konnte eine weitgehend mit der Inklinometermessung iibereinstimmende Biegelinie
erzielt werden. Abgesehen davon kann eine Steigerung des Einspannmomentes im
FuBauflagerbereich gegeniiber den Berechnungsvarianten O1 bis O4 um rund zehn Prozent
festgestellt werden.

Bei der Variante 06 — die auf der Mobilisierungsfunktion gemi ONORM B4434 [58] basiert —
stellt sich eine betréchtliche Riickdrehung des Spundwandfufles ein, welche in der Realitét in diesem
Ausmalf nicht auftritt.

Bei Betrachtung der berechneten Verformungsverldufe im FuBlbereich der Spundwand (siche
Abbildung 8.28) wird erkennbar, dass die Ergebnisverliufe der Berechnungsvarianten O1 bis O3 und
06 etwas stirker von der Inklinometermessung abweichen. Eine Unterschétzung der sehr steifen
Bettungsverhiltnisse im quartdren Kies kann zu diesem Verhalten fithren. Die ermittelten
Biegelinien der Varianten O4 und O5 stimmen sehr gut mit der aus der Inklinometermessung
bestimmten Biegelinie iliberein. Diesen Varianten wurden einerseits sehr steife Bettungen und

andererseits modifizierte Reibungswinkel zugrunde gelegt. Erst durch die Anderung dieser
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Modellparameter konnte eine annéhernde Volleinspannung (vertikale Tangente der Biegeline am

Spundwandfull) modelliert werden.
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Abbildung 8.28: Ergebnisse der Baugrube Tunnel Rannersdorf gemil ONORM B4434: Bettung,
Erdwiderstand und Verformungen im FuBlbereich

8.1.11.3 RVS 09.01.41

Durch Kombination der konventionellen BettungsmodulgroBen und der Beriicksichtigung eines

eingepragten Primédrspannungszustandes in Form des Bodenaushubes soll die Modellierung einer zu

steifen Baugrubenverbaukonstruktion aufgezeigt werden. Dies war bei Variante R1 allerdings nicht

moglich. Tatsdchlich wurde eine nahezu perfekte Ubereinstimmung mit der Inklinometermessung

festgestellt. Mogliche

Bodenkennwerte, falsche Belastungsannahme u.a. sein.

Griinde fiir dieses Verhalten konnen zu konservativ festgelegte
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Verformung [mm] Moment [KNm/m]
-10 10 30 50 70 90 110  -600-400-200 O 200 400 600 800
-1,0
1,0 €
Av4
3,0
5,0
£
é 7,0 74
Q
2| 90
&
2
= 11,0
13,0
15,0
17,0
RILF2 = e e [F2 Inklinometer
Abbildung 8.29: Ergebnisse der Baugrube Tunnel Rannersdorf gemdfl RVS 09.01.41:
Verformungen und Momente
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Abbildung 8.30: Ergebnisse der Baugrube Tunnel Rannersdorf geméfl RVS 09.01.41: Bettung,

Erdwiderstand und Verformungen im Fuf3bereich
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8.1.11.4 EAB-EB 102

Beim Vergleich der den Berechnungen zugrunde gelegten Bettungsmodulverldufe (siche Tabelle
8.1) ist erkennbar, dass sich die Bettungsmoduln des Tabellen- (Variante E1) und des Es-Verfahrens
(Variante E3) kaum in ihrer GroBe unterscheiden. Dies spiegelt sich ebenso in den Ergebnisverldufen
der beiden Berechnungsvarianten wider, es ist lediglich eine geringfiigige Parallelverschiebung der

Verldufe zueinander erkennbar.

Verformung [mm] Moment [KNm/m]
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Abbildung 8.31: Ergebnisse der Baugrube Tunnel Rannersdorf gemafl EB 102 LF2:
Verformungen und Momente

Die Kombination (Variante E3) von modifizierten Reibungswinkeln und des
Bettungsmodulverlaufes nach dem E-Verfahren fiihrt im Feldbereich zu einer geringfiigigen
Unterschitzung der auftretenden Verformungen. Eine Erh6hung der Reibungswinkel bewirkt eine
Steigerung der maximal mobilisierbaren passiven Erddruckspannungen, wodurch hdhere
mobilisierbare Bettungsspannungen in Rechnung gestellt werden konnen (siehe Abbildung 8.32).
Dadurch kann gegeniiber Variante E1 im Nahbereich der Baugrubensohle eine Verdopplung der
adaptierten Bettungsmoduln bewirkt werden. Die modellierte Steifigkeitserhdhung im
Bodenauflagerbereich fiihrt zu einer gut mit der Inklinometermessung {ibereinstimmenden
Biegelinie. Weiters bewirkt die Erhohung des Reibungswinkels eine Reduktion des maximalen
Feldmomentes.

Die Ableitung des Bettungsmodulverlaufes aus der Finite Elemente Berechnung (Variante E4)
bewirkt eine zu hohe Verformungsprognose und eine Unterschétzung der Einspannungswirkung im

Bodenauflagerbereich. Dieser Umstand ist durch die im FuBauflagerbereich in Abbildung 8.31
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erkennbaren verhéltnisméBig geringen Momente und mobilisierten Erdwiderstandsspannungen zu

erkldren.
adaptierte Bettung [MN/m?) mob. Erdwiderstand [kN/m?) Verformung [mm]
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Abbildung 8.32: Ergebnisse der Baugrube Tunnel Rannersdorf geméfl EB 102 LF2: Bettung,

Erdwiderstand und Verformungen im Fuf3bereich

Bei der Berechnungsvariante E5 ist iiber die gesamte Spundwandlénge eine grofle Abweichung der
prognostizierten Verformung von der Inklinometermessung feststellbar. Wie bereits Hegert [39] in
ihrer Arbeit angemerkt hat, bewirkt die Verwendung von modifizierten Reibungswinkeln (E6) eine
Steigerung der Genauigkeit der Verformungsprognose. Diese kann sehr gut beim Vergleich der
Ergebnisverldufe ES und E6 beobachtet werden.

Zusammenfassend kann darauf geschlossen werden, dass das Erddruckmodell der EB 102 und
die verwendeten Erddruckmodelle die messtechnisch erfasste Volleinspannung nicht modellieren
konnen. Im Bereich des Spundwandfules ist bei den Varianten E1 bis E4 eine Riickdrehung der
Spundwand erkennbar. Verantwortlich dafiir konnte das der Berechnung zugrunde gelegte
Erddruckmodell der EB 102 sein. Dieses beriicksichtigt auf der aktiven Verbauseite im Falle einer
Spundwandriickdrehung keine Mobilisierung des Erdwiderstandes. So miisste nach der ,,Grundidee*
der EB 102 auf der aktiven Verbauseite unterhalb des theoretischen Drehpunktes ebenfalls der
eingepragte Primirspannungszustand und eine elastische Bettung beriicksichtigt werden. Stattdessen

wird lediglich der aktive Erddruck der Berechnung zu Grunde gelegt.
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8.1.11.5 Finite Elemente Berechnung

Die Berechnungsvariante P1 liefert eine stark von der Inklinometermessung abweichende Biegelinie.
Eine vertikale Spundwandendtangente am FuBpunkt konnte mit den Modellparametern nicht
modelliert werden, die durchgefiihrte Finite Elemente Berechnung ergab eine Drehung der
Spundwand um den FuB3punkt.

Wie den SchnittgroBenverldufen in Abbildung 8.33 zu entnehmen ist, fiihrt die Modifizierung
der Reibungswinkel (P2) zu einer Steigerung der Genauigkeit der Verformungsprognose. Die
maximale Verformung im Feldbereich wird nur mehr um rund einen Zentimeter iiberschétzt. Durch
die Erh6hung der Reibungswinkel ist eine Steigerung der Einspannwirkung im FuBauflagerbereich
feststellbar. Diese ist durch das erhohte FEinspannmoment sowie durch die steilere

Spundwandendtangente im Bodenauflagerbereich zu erkennen.
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Abbildung 8.33: Ergebnisse der Baugrube Tunnel Rannersdorf zufolge der FE-Berechnung:

Verformungen und Momente

8.1.12 Gegeniiberstellung und Diskussion der Ergebnisse

Im Kapitel 8.1.9.11 wurden alle Berechnungsverfahren einzeln diskutiert. Ein
verfahrensiibergreifender Vergleich soll Erkldrungen fiir die gut oder schlecht mit der
Inklinometermessung iibereinstimmende Verformungsprognose liefern. Alle SchnittgroBenverlaufe

sind einander in den Abbildungen 8.36 und 8.37 gegeniibergestellt.
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Die durchgefiihrten Berechnungsvarianten der ONORM B4434, RVS 09.01.41 und EAB-EB 102
weisen eine elastische Bettung des Bodenauflagerbereiches auf. Davon ausgenommen sind die
Berechnungsvarianten O5, E5 und E6, hier erfolgt die Verformungsberechnung mit Hilfe von
Mobilisierungsfunktionen. Bei den Berechnungsvarianten der ONORM B4434 erfolgt keine
Berticksichtigung von eingeprigten Primérspannungen.

Einen entscheidenden Einfluss auf die Schnittgrofen der BaugrubenumschlieBung haben die Grofe
und der Verlauf des Bettungsmoduls iiber die Tiefe des Bodenauflagers [5]. Aus der analytischen
Losung der Differentialgleichung des elastisch gebetteten Balkens (sieche Kapitel 3.4.2) resultiert ein
Einfluss des Bettungsmoduls auf die Verformungsberechnungen von ks,f/ * und auf die Bestimmung

Vs »Fehleinschiatzungen des Bettungsmodulansatzes wirken sich daher

des Biegemomentes von &,
besonders stark auf die Verformungen aus, jedoch weniger auf das maximale Biegemoment® [5].

Der beschriebene Einfluss des Bettungsmoduls auf die Schnittgréfen wird durch einen Vergleich
der verschiedenen Berechnungsvarianten (bzw. Bettungsmodulverldufe) evaluiert. Dabei werden die
maximal auftretenden Verformungen und Biegemomente jeder Variante auf einen Referenzwert
bezogen. Als Referenzwert wird die Berechnungsvariante OS5 verwendet, da fiir die Variante O5 die
Ableitung des Bettungsmodulverlaufes aus der Inklinometermessung erfolgte.

Wie Tabelle 8.8 entnommen werden kann, sind bei allen Berechnungsvarianten die
Abweichungen der horizontalen Verformungen vom Referenzwert etwa doppelt so grol wie die
Abweichungen im Falle der Biegemomente. Damit lésst sich bestdtigen, dass der verwendete
Bettungsmodulverlauf einen wesentlich groeren Einfluss auf die berechneten Verformungen, als

auf die Biegemomente der BaugrubenumschlieBung hat.

Tabelle 8.8: Einfluss der unterschiedlichen Bettungsmodulverldaufe auf die maximalen Schnittgrof3en
(Biegemoment und horizontale Verformung) einer BaugrubenumschlieBung anhand des

Berechnungsbeispieles Baugrube Tunnel Rannersdorf

Maximale Schnittgrofien der Berechnungsvarianten mit elastischer Bettung
Varianten O1 | 02 | 03 [ 05 [ O6 El | E2 | E3 | ES5 R1
Muax [kKNm/m] 383| 380] 378( 374 326 409 402| 345| 482 375
Umax [mm] 65 63 63 61 75 71 69 57 93 65

Prozentuelle Anderung in Bezug zur Berechnungsvariante 05
Varianten O1 | 02 | 03 [ 05 [ O6 El | E2 | E3 | ES5 R1
AM [%] 2,6% | 1,7% | 1,1%]0,0% | 12.8% | 9,5%| 7,5%| 7,7%(29,0%| 0,4%
Au [%] 5,2%]2,9% | 2,3%10,0% | 22,0% |16,0%[12,5% | 7,3%|51,5% ]| 5,9%
Au/AM [] 200 L7 2,1] - 1,7 1,7 1,7 1,0 1,8 14,5

Werden nun die unterschiedlichen Bettungsmodulverldufe (Abbildungen 8.34 und 8.35) néher
anaylsiert, so ist in den ersten Metern unterhalb der Baugrubensohle ein exponentieller Anstieg aller
adaptierten Bettungsmodulverldufe erkennbar. Aufgrund der Begrenzung der mobilisierten
Erddruckspannungen mit dem passiven Erddruck fiihrt das Programms DC-Grundbau eine
automatische Adaption/Reduktion der Bettungsmoduln durch. Bis zu einer Tiefe von rund 13,8 m

sind die adaptierten Bettungsmodulverldufe O1 bis O3 mit dem aus der Inklinometermessung
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abgeleiteten Bettungsmodulverlauf (O5) nahezu ident. Danach unterscheiden sich die Verl4ufe stark.
Die groBen Unterschiede der Bettungsmodulverldufe O1 bis O3 zur Berechnungsvariante O5, deuten

auf eine Unterschitzung der tatsdchlichen Einspannwirkung hin.
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Abbildung 8.34: Vergleich der Bettungsmodulverladufe fiir das Bettungsmodulverfahren geméaf
ONORM B4434; Baugrube Tunnel Rannersdorf

11,0

Baugrubensohle
I
| p—
120 S~
p— h = il -
g il S
— 13,0 et maaL
é S= - o 1
Q |
5 14,0 = Schichtgrenze: Kies
g T e, -—-- — PR S ¢ S ——— - ———— - - - - - - -
£ i Sand
3 15,0 t
=
|
16,0
1 Spundwandunterkante
17,0
0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0
Bettungsmodul [MN/m’]
vorgegebener Bettungsmodulverlauf E1 — = =—adaptierter Bettungsmodulverlauf E1
vorgegebener Bettungsmodulverlauf E2 — = =—adaptierter Bettungsmodulverlauf E2
vorgegebener Bettungsmodulverlauf E3 adaptierter Bettungsmodulverlauf E3
vorgegebener Bettungsmodulverlauf E4 adaptierter Bettungsmodulverlauf E4

Abbildung 8.35: Vergleich der Bettungsmodulverldufe fiir das Bettungsmodulverfahren gemaf3
EB 102; Baugrube Tunnel Rannersdorf
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In Abbildung 8.35 ist in den ersten Metern unterhalb der Baugrubensohle (bis 13,5 m unter GOK)
ebenfalls ein exponentieller Anstieg der Bettungsmoduln erkennbar. Danach folgen die
Bettungsmodulverldufe der Berechnungsvarianten E1 bis E3 den vorgegebenen Verldufen.

Da in den ersten Metern unterhalb der Baugrubensohle bei allen Berechnungsvarianten die
Bettungsmoduln im gleichen MaB3 zunehmen (vgl Abbildung 8.37), miissen die in Abbildung 8.36
angefiihrten Abweichungen der Biegelinie aus einer Unterschitzung der Bettungsmoduln und/oder

den beriicksichtigten Erddruckspannungen im Bereich des Spundwandfufes resultieren.
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Abbildung 8.36: Ergebnisse der Baugrube Tunnel Rannersdorf: Verformungen und Momente
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Abbildung 8.37: Ergebnisse der Baugrube Tunnel Rannersdorf: Bettung, mobilisierter

Erdwiderstand und Verformungen im Ful3bereich

Im Bereich des Spundwandfulles ist vor allem bei den Berechnungsvarianten mit eingeprigten
Primérspannungen eine deutliche Riickdrehung des Spundwandfules feststellbar (vgl. Abbildung
8.36). Derartige Riickdrehungen treten in der Realitdt nicht auf (vgl. Inklinometermessung). Die
errechnete Spundwandriickdrehung l4sst sich durch das verwendete Erddruckmodell (EB 102)
erklaren. Am Spundwandful} stehen einander — unabhingig von den mobilisierten Verformungen —
unterschiedlich grofle Erddruckspannungen gegeniiber. Auf der aktiven Seite wirkt der
verhéltnisméBig kleine aktive Erddruckdruck und auf der passiven Seite der eingeprigte
Primérspannungszustand (Erdruhedruckspannungen).

Um das Erdruckmodell der EB 102 zu analysieren, werden die Erddruckspannungen der
Berechnungsvariante E1 mit den sich aus der FE-Berechnung (Berechnungsvariante P1) ergebenden
Erddruckspannungen verglichen. Wie anhand der Spannungsverlaufe in Abbildung 8.38 ersichtlich
ist, stellen sich diese Spannungsverteilungen in der FE-Berechnung nicht ein. So werden geméal3 FE-
Berechnung auf der aktiven Baugrubenseite Erddruckspannungen mobilisiert, die die Grofle der
aktiven Erddruckspannungen bei Weitem iibersteigen. Auf der passiven Verbauseite ist erkennbar,
dass bis zum Spundwandfull die mobilisierten Erdwiderstandsspannungen der FE-Berechnung stets
iiber den vorhandenen Erdruhedruckspannungen liegen. Bei der Berechnungsvariante E1 konnen

sich aufgrund der Riickdrehung der Spundwand keine Bettungsspannungen auf der passiven
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Baugrubenseite aufbauen. Wie den Spannungsverlaufen der FE-Berechnung zu entnehmen ist, wird
auf der aktiven Verbauseite (unterhalb des theoretischen Drehpunktes) der Spundwand ebenfalls der
Erdwiderstand aktiviert. Dieser Aspekt wird jedoch im Erddruckmodell der EB 102 nicht
berticksichtigt. Eine deutliche Spundwandriickdrehung ist die Folge. Durch Beriicksichtigung von
Erdruhedruckspannungen und einer elastischen Bettung auf der aktiven Verbauseite unterhalb des
theoretischen Drehpunktes konnten die tatsdchlich wirkenden Spannungsverhéltnisse der aktiven
Verbauseite wirklichkeitsniiher abgebildet werden. Ahnliche Uberlegungen sind bereits bei Hettler
[41] (vgl. Abbildung 9.3) zu finden.

Bei den Berechnungsvarianten nach ONORM B4434 sind geringere Spundwandriickdrehungen
erkennbar. Um auch das Erddruckmodell der ONORM B4434 zu analysieren, werden die
Erddruckspannungen der Berechnungsvariante O2 mit den sich aus der FE-Berechnung
(Berechnungsvariante P1) ergebenden Spannungsverldufen verglichen. In Abbildung 8.39 ist wie
bereits in Abbildung 8.38 erkennbar, dass die Summe von aktiven Erddruck- und mobilisierten
Bettungsspannungen die auf der aktiven Verbauseite wirkenden Spannungen der FE-Berechnung
deutlich unterschreiten. Dies fiihrt zu der im FuBlbereich feststellbaren Spundwandriickdrehung. Im
Vergleich mit der Variante E1 féllt diese aber deutlich geringer aus, was sich darauf zuriickfiihren
lasst, dass beim konventionellen Erddruckmodell keine eingepriagten Primirspannungen auf der
passiven Verbauseite beriicksichtigt werden. Wie oben erwdhnt bewirken diese bei den

Berechnungsvarianten der EB 102 grofle Spundwandriickdrehungen.

Das Berechnungsverfahren nach Blum modelliert das Bodenauflager als punktuelles Erdauflager.
Die Wahl der GroBle und des Verlaufes des Bettungsmoduls ist somit nicht erforderlich. Zur
Durchfithrung der Berechnung sind nur wenige bodenmechanische KenngroBen (im Wesentlichen
die Reibungsparameter und die Wichte des Bodens, vgl. Kapitel 5) erforderlich. Die Biegelinie der
Berechnungsvariante B1 stimmt sehr gut mit der Inklinometermessung tiberein. Verantwortlich dafiir
ist der sich beim Verfahren nach Blum ergebende hohe Einspannungsgrad im Bodenauflagerbereich

(Einspannungsgrad nach DC-Grundbau rund 95%).

Finite Elemente Berechnungen ermdglichen die Berechnung einer Baugrubenumschliefung ohne der
Vorgabe von Erddruckverteilungen. Somit konnen Fehler durch falsche Erddruckannahmen
(Erddruckumlagerung etc.) ausgeschlossen werden. Im Zuge einer numerischen Berechnung ergibt
sich die Belastung der Baugrubenwand aus der Interaktion zwischen dem anstehenden Boden und
der Baugrubenwand.

In Abbildung 8.36 ist ersichtlich, dass die Berechnungsvariante P1 stark von der
Inklinometermessung abweicht. Dies lésst sich auf die verwendeten E-Moduln zuriickfiihren. Bereits
in Kapitel 8.1.8 wurden die vergleichsweise geringen E-Moduln diskutiert. Eine Unterschétzung der
Steifigkeitsverhéltnisse ist somit der Grund fiir die stark von der Inklinometermessung abweichende
Biegelinie. Anhand von umfangreichen Parameterstudien konnten wirklichkeitsnahe E-Moduln

bestimmt werden.
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Der anhand des FE-Modells abgeleitete Bettungsmodulverlauf (Berechnungsvariante E4) liefert
eine von der Inklinometermessung und auch von der Berechnungsvariante P1 abweichende
Biegelinie. Wie bereits in Abbildung 8.38 dargestellt, werden im FE-Modell am Spundwandfuf}
Erddruckspannungen mobilisiert, die die aktiven Erddruckspannungen bei Weitem iibersteigen. Dem
Erddruckmodell der EB 102 wird jedoch auf der aktiven Verbauseite lediglich der aktive Erddruck
zugrunde gelegt. Dieser Unterschied kann als Grund fiir die groen Abweichungen zwischen den

SchnittgroBenverldufen der FE-Berechnung und der Berechnungsvariante E4 genannt werden.

Im Zuge der durchgefiihrten Vergleichsberechnungen wurden auch die Auswirkungen von erhéhten
Reibungswinkeln auf die SchnittgroBenverlidufe (Berechnungsvarianten O4, E3, E5 und P2)
evaluiert. Bei allen Berechnungsvarianten ist eine Steigerung der Genauigkeit in der
Verformungsprognose feststellbar. In diesem Zusammenhang muss jedoch erwéhnt werden, dass
eine Erhohung des Reibungswinkels zu einer Verringerung der aktiven Erddrucklast fiihrt. Dies
bewirkt in weiterer Folge eine Reduktion der Beanspruchungen und Schnittgrofen (Biegemomente,
Querkrifte etc.) der BaugrubenumschlieBung. Die Verwendung zu hoher Reibungswinkel konnte
daher zu einer Unterdimensionierung der Verbauwand fithren. Eine Erh6hung des Reibungswinkels
anhand von Druck- und Rammsondierungen ist aufgrund der Reduktion der Sicherheit gegen

Versagen der BaugrubenumschlieBung nicht empfehlenswert!
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Abbildung 8.38: Vergleich der Erddruckspannungen der Berechnungsvarianten E1 und P1 entlang

der Spundwand; Baugrube Tunnel Rannersdorf
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Abbildung 8.39: Vergleich der Erddruckspannungen der Berechnungsvarianten O2 und P1 entlang

der Spundwand; Baugrube Tunnel Rannersdorf
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8.2 BEG Unterinntal Baulos H7-Startbaugrube West

8.2.1 Projektiibersicht

Der Bauabschnitt H7-Startbaugrube West ist Teil der Brenner Eisenbahnachse zwischen Miinchen
und Verona und befindet sich im Unterinntal. Die Neubaustrecke beginnt bei der Gemeindegrenze
Kundl-Rattefeld und endet bei der Verkniipfung Baumkirchen.

Der Anschluss an die Bestandsstrecke erfolgt im Osten durch die Anbindung an die Galerie
Terfens. Danach verlduft die Neubaustrecke in Tieflage nordlich der Bestandstrecke in Richtung
Westen, wobei sie den Bahnhof Fritzens schleifend unterfiahrt. Im weiteren Streckenverlauf befindet
sich die Neubautrasse zwischen dem Inn und der Bestandsstrecke. Den Haltepunkt Baumkirchen

unterfihrt sie etwa bei km 60,95.

ks - = ‘ > | N X , ... Startbaugrube Ost
i " <, v N .. Startbaugrube West

Baumkirchn . o 3 .. Verlegte Bestandsstrecke
: . x ... Neubaustrecke
-~ 2

I Verknupfung Baumkirchen .-"

Abblldung 8. 40 Uberbhck Baulos H7 der BEG Unterinntal [10]

8.2.2 Geologische Situation

Der Bereich des Bauloses H7 befindet sich im Unterinntal. Der Sedimentationsbereich des Tales —
in der Form eines libertieften Beckens — entstand im Anschluss an den Riickzug des wiirmzeitlichen
Inngletschers. Durch das Zusammentreffen der seitlichen Zubringer (des Wattener Bachs von Siiden
und des Fritzner Bachs von Norden) und des Innoberlaufes entstand eine komplexe
Verlandungssequenz. Der betrachtete Abschnitt setzt sich somit aus fluviatilen Lockergesteinen
unterschiedlicher faszieller Herkunft zusammen. Die Geldndeoberflache ist {iber weite Strecken mit
einer mehrere Meter méchtigen Aubodenschicht bedeckt. Der Grundwasserspiegel kommt nur
wenige Meter unter der Geldndeoberkante zu liegen und ist einer jahreszeitlichen Schwankung von
zwei bis drei Metern ausgesetzt.

Der anstehende Untergrund lésst sich in folgende Schichten unterteilen:
o Austufe [A]:
Sande-Schluffe des Inns im Bereich der (sub)rezenten Austufe
o Schwemmfdcherfazies [B]:
Grobklastische Ereignissedimente des Fritzener Baches
o [nnschotterfazies [C]:
Fluviatile Sedimente im Allgemeinen, fluviatile Schotter/Kiese des Inns
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8.2.3 Bauvorhaben/Bauverfahren

Der Bauabschnitt H7 unterteilt sich in Abschnitte, die in offener Bauweise, in Deckelbauweise sowie
in bergminnischer Bauweise hergestellt wurden (siche Abbildung 8.40). Aufgrund des
umfangreichen Messprogrammes in Form von Inklinometermessungen, Lotmessungen etc. eignet
sich dieser Bauabschnitt besonders gut fiir die Evaluierung von Berechnungsverfahren.

Die Startbaugrube West ist eine etwa 110 m lange, 15 m breite und 14 m tiefe Baugrube. Sie
dient als Zugang zu den 6stlichen und westlichen Tunnelabschnitten. Wahrend der Errichtung des an
die Startbaugrube anschlieBenden Tunnels wird die Startbaugrube West zur Forderung des
Ausbruchsmaterials und zur Unterbringung der notwendigen Logistik fiir den erforderlichen
Druckluftvortrieb bendtigt. Die Baugrubensicherung erfolgt mittels einer Spundbohlenkonstruktion,
die im oberen Bereich durch Litzenanker verankert wird. Nach gelungenem Unterwasseraushub wird
zur Sicherung des SpundwandfuBles eine Unterwasserbetonsohle eingebaut. Mittels GEWI-

Zugpfiahlen wird diese gegen den durch die Lenzung der Baugrube entstehenden Auftrieb geschiitzt.
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Abbildung 8.42: Systemquerschnitt der Startbaugrube West [10]
8.2.4 Berechnungsquerschnitt

Fir die durchzufiihrenden Vergleichsberechnungen wurde der ndrdliche Querschnitt bei
km 59 +430 (siche Abbildung 8.43) gewihlt. Aufgrund der guten Ubereinstimmung der
durchgefiihrten Inklinometer- mit den Lot- und geodétischen Messungen kann von einer moglichst
repriasentativen Verformungsmessung ausgegangen werden. Angesichts der ausreichenden
Entfernung zur Bestandseisenbahntrasse und der nicht vorhandenen Bestandsbebauung kdnnen
Fehler durch falsch angenommene Gebédude- und Verkehrslasten (Eisenbahnverkehr) ausgeschlossen

werden.
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Abbildung 8.43: Berechnungsquerschnitt der Startbaugrube West

8.2.5 Betrachtete Lastfille

Im Zuge der Berechnung werden drei unterschiedliche Lastfille betrachtet, aus welchen die
mafigebenden Schnittgrofen der Spundwandkonstruktion resultieren. Die Hohe des Wasserspiegels

wird fiir alle Lastfille mit 546,2 m {i.A. angenommen

e Lastfall 1:
Lastfall 1 (sieche Abbildung 8.44) bildet die Einbringung der Spundwand und den Voraushub

bis zu einer Tiefe von drei Metern ab. Die Belastung der Aushub- und Baufahrzeuge wird durch

eine flachige Last von 16,7 kN/m? beriicksichtigt.

e  Lastfall 2:

Nach Einbringung der 22 m langen Litzenanker in einem mittleren Winkel von 20° und der
Aufbringung einer Vorspannkraft von 35 kN/m [74] erfolgt der Aushub bis zur geplanten
Baugrubensohle (siche Abbildung 8.45). Durch die Herstellung der Verankerung wird eine
zusétzliche Stiitzung der Baugrubenwand im Kopfbereich der Spundwand erreicht, was eine
Anderung des statischen Systems bewirkt. Die im Lastfall 1 vorliegende eingespannte
BaugrubenumschlieBung wird im Lastfall 2 durch eine Auflagerung in der Hohe der
Verankerung ergénzt. Aufgrund der hohen Durchléssigkeit des anstehenden Bodens kann davon
ausgegangen werden, dass es zu keiner Wasserspiegeldifferenz inner- und auBerhalb der
Baugrube kommt. Es sei darauf hingewiesen, dass sich im Lastfall 2 die geringste

Einbindesicherheit der Spundwand durch den niedrigsten moglichen Wasserspiegel ergibt.
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Aufgrund des niedrigsten Grundwasserspiegels (der Boden oberhalb des Grundwasserspiegels

steht unter Auftrieb) ergibt sich die grofite auf die Spundwand einwirkende Erddruckverteilung.

e Lastfall 3:
In der nédchsten Bauphase erfolgt die Einbringung der Unterwasserbetonsohle und dessen
Verankerung mit vertikalen Zugpfahlen (siehe Abbildung 8.46). Diese MaBinahmen sollen eine

dichte Baugrube garantieren und die Lenzung der Baugrube ermdglichen.

Graphische Darstellung des Lastfalls Einwirkungen auf das Stabwerk
| |
| = 16.7 KN/ |
‘ l . J. . L = J. J. ‘ Erddruck
k bbb bbb s
______ FTTTTTTTTTTTTTT ,52kN/m?
——————— I
************ A \17.41kN/m*
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Abbildung 8.44: Lastfall 1 der Startbaugrube West
Graphische Darstellung des Lastfalls Einwirkungen auf das Stabwerk
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Abbildung 8.45: Lastfall 2 der Startbaugrube West
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Graphische Darstellung des Lastfalls Einwirkungen auf das Stabwerk
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Abbildung 8.46: Lastfall 3 der Startbaugrube West

Fiir die Evaluierung der unterschiedlichen Berechnungsverfahren wird der Lastfall 2 herangezogen.
Durch den Einbau der Unterwasserbetonsohle (Lastfall 3) erfolgt eine Lastumlagerung, deren genaue
Vorhersage nicht mdglich ist. Weiters resultieren die Schnittgroen in Lastfall 3 zu einem groflen
Teil aus der entstehenden Wasserdruckbelastung. Der Lastfall 3 wird lediglich angefiihrt, um den

vollstdndigen Bauablauf darzustellen.
8.2.6 Berechnungsvarianten

Wie bereits in Kapitel 8.1 werden nach Tabelle 8.9 unterschiedliche Berechnungsvarianten zur
Modellierung des Erdauflagers mittels einer elastischen Bettung nach ONORM B4434 [58],
RVS 09.01.41 [64] und EAB — EB102 [28] untersucht. Die Bestimmung der Bettungsmoduln ist
Kapitel 8.1.8.4 zu entnehmen. Der Verlauf der Bettungsmoduln iiber die Tiefe des Bodenauflagers
wird fiir die Berechnungsvarianten, denen das konventionelle Erddruckmodell zugrunde gelegt wird,
als parabolische Funktion angenommen. Davon ausgenommen ist die Berechnungsvariante Q5. Bei
dieser erfolgt die Bestimmung des Bettungsmodulverlaufes anhand der Inklinometermessung. Den
Berechnungsvarianten der EB 102 wird ein konstanter Bettungsmodulverlauf zugrunde gelegt.
Abgesehen davon erfolgt die Evaluierung des Verfahrens nach Blum sowie die Modellierung der

Baugrubensituation anhand eines Finite Elemente Modells.
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Tabelle 8.9: Zusammenfassung der Berechnungsvarianten der Startbaugrube West
Rechen- kg ,
Bez. verfahren | [MN/m] Bettungsmodulverlauf Beschreibung
Volle Einspannung im
Bl Blum i ) FuBbereich
In den ersten 5 m unter der Baugrubensohle steigt »geringste* Werte der
01 | ONORM 80 die GroBe des Bettungsmoduls parabolisch an, Bettungsmoduln laut
danach bleibt dieser iiber die Tiefe konstant. Geotechnischem Gutachten
In den ersten 5 m unter der Baugrubensohle steigt ,,mittlere’ Werte der
02 | ONORM 100 die GroBe des Bettungsmoduls parabolisch an, Bettungsmoduln laut
danach bleibt dieser iiber die Tiefe konstant. Geotechnischem Gutachten
In den ersten 5 m unter der Baugrubensohle steigt ,,hochste* Werte der
03 | ONORM 120 die GroBe des Bettungsmoduls parabolisch an, Bettungsmoduln laut
danach bleibt dieser iiber die Tiefe konstant. Geotechnischem Gutachten
In den ersten 5 m unter der Baugrubensohle steigt Variante 02 mit
04 | ONORM 100 die GroBe des Bettungsmoduls parabolisch an, modifizierten
danach bleibt dieser iiber die Tiefe konstant. Reibungswinkeln
. . Bestimmung des
o5 ONORM i De.r Bettungsmodulve.rlauf (siche Abblldung 8.12) Bettungsmodulverlaufes
wird anhand der Inklinometermessung bestimmt. .
aus Inklinometermessung
- - Mobilisierungsfunktion
06 | ONORM i ) gemi ONORM B4434
In den ersten 5 m unter der Baugrubensohle steigt | Konventionelle Werte der
R1 RVS 100 die GroBe des Bettungsmoduls parabolisch an, Bettungsmoduln mit eing.
danach bleibt dieser iiber die Tiefe konstant Primérspannungen
El EB 102 27,1 Ein iber die Ticfe konstanter Steifemodulverfahren
Bettungsmodulverlauf
E2 EB 102 20 Ein {iber die Tiefe konstanter Tabellenverfahren
Bettungsmodulverlauf
- - Steifemodulverfahren mit
E3 EB 102 27.1 Ein iiber die Tiefe konstanter modifizierten
Bettungsmodulverlauf . .
Reibungswinkeln
. . Bestimmung des
E4 EB 102 - Der Bi?gii;?gjzlvegg?ﬁsgﬁf AEblﬁi;rrlri 8.13) Bettungsmodulverlaufes
W es Fh-Modeties bestimmt. mit Hilfe des FE-Modelles
E5 EB 102 - - Mobilisierungsfunktion
Mobilisierungsfunktion mit
E6 EB 102 - - modifizierten.
Reibungswinkeln
Berechnung gemal
P1 FEM - - Bodenkennwerten des
Geotechnischen Gutachtens
Berechnung mit
P2 FEM - - modifizierten

Bodenkennwerten
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8.2.7 Berechnungsannahmen

8.2.7.1 Berechnung mittels Stabwerkmodellen

Die Berechnung wird mit dem Grundbauberechnungsprogramm DC-Grundbau [21] durchgefiihrt.

Gemil Tabelle 8.9 werden verschiedene Berechnungsvarianten untersucht. Im Zuge der Berechnung

wurden folgende Annahmen getroffen:

e  Der Berechnung werden die in Kapitel 8.2.8 angefiihrten Bodenkennwerte zugrunde gelegt.

e Die Erddruckbelastung auf der aktiven Verbauseite wird durch den aktiven Erddruck gebildet.
Ein erhohter aktiver Erddruck wird aufgrund der zu erwartenden Verformungen nicht angesetzt.

e  Die Berechnung von Erddruckbeiwerten erfolgt gemi3 ONORM B4434 [58]. Ubersteigen die
Reibungswinkel einen Wert von 35°, erfolgt die Berechnung der Erddruckbeiwerte gemaf3
DIN 4085.

e Fine Erddruckumlagerung wird fiir alle Berechnungsverfahren in Form von zwei Rechtecken
angenommen [74]. Dadurch ist eine Vergleichbarkeit der Ergebnisse moglich.

e Die berechneten Verformungen eines Lastfalles werden zur Génze (100%) im néchsten Lastfall
berticksichtigt.

e  Grundwerte der horizontalen Bettungsmoduln und deren prinzipielle Verldufe {iber die Tiefe
sind Tabelle 8.9 zu entnehmen. Die Bestimmung/Festlegung der GroBe und Verldufe der
Bettungsmoduln erfolgt in Kapitel 8.2.8.4 in Abhéngigkeit von den Bodenkennwerten und
Schichten.

e Die vorliegende Verankerung wird als elastische Feder mit der Federsteifigkeit von
8000 kN/m-m [74] angenommen. Die Vorspannkraft betrégt 35 kN/m [74].

8.2.7.2 Berechnung mittels FEM

Die Berechnungen der BaugrubenumschlieBung als Finite Elemente Modell erfolgt mithilfe des
Programmes Plaxis 2D [62]. Fiir die Modellierung des anstehenden nichtbindigen Bodens wird das
Hardening Soil Stoffmodell verwendet. Modellparameter sind in Tabelle 8.14 ersichtlich. Die
Modellierung des Verbaukdrpers (Spundwandtyp Larssen 607n) erfolgt durch ein elastisches
Stoffmodell. Die Schubkrifte zwischen Verbaukorper und anstehendem Boden werden durch
Interface Elemente (Ri=0,8 [51]) Ttbertragen. Aufgrund fehlender Laborversuche (z.B.
Odometerversuche) kénnen keine Modellparameter fiir die Schicht (4) bestimmt werden. Aus
diesem Grund wird als vereinfachende Annahme bei der Erstellung des FE-Modells die obenliegende
Tonschicht (4) durch die Schicht (B) ersetzt. Die Bodenschicht (B) wird daher bis zur
Geldndeoberkante angenommen. Durch die geringe Michtigkeit der Bodenschicht (4) und der
Tatsache, dass sich diese nicht im Bodenauflagerbereich des Lastfalles 2 befindet, sind die moglichen
Auswirkungen dieser Vereinfachung auf die Berechnung vernachldssigbar klein. Um die
Auswirkungen der modifizierten Reibungswinkel zu untersuchen, wird einerseits die Variante P1 mit
den Reibungswinkeln gemidB3 dem Geotechnischen Gutachten und andererseits die

Berechnungsvariante P2 mit den in Kapitel 8.2.8.2 ermittelten modifizierten Reibungswinkeln



8.2 BEG Unterinntal Baulos H7-Startbaugrube West 177

untersucht. Die Verankerung nahe dem Spundwandkopf wird durch einen ,,fixed end node anchor

modelliert.

8.2.8 Boden-/Modellparameter

Bereits im Zug der UVE in den Jahren 1996 und 1997 wurde mit einer ersten Bohrkampagne die
Bodenerkundung fiir die Errichtung des Abschnittes HS7 der Zulaufstrecke Nord begonnen.
Wihrend der 2002 durchgefiihrten Baugrunddetailerkundung wurden die Bodenaufschliisse entlang
der geplanten Trasse weiter verdichtet. In allen Aufschlussphasen wurden neben in-situ-Versuchen
zur Bestimmung der Festigkeits- und Durchléssigkeitskennwerte {iberdies Proben fiir
Laboruntersuchungen entnommen. Aufgrund dieser Vielzahl an Versuchen kann auf ein breites

Spektrum an Informationen fiir den anstehenden Boden zuriickgegriffen werden.

8.2.8.1 Festgelegte Bodenkennwerte gemifl Geotechnischem Gutachten
Vom Geotechnischen Gutachter wurden fiir die statische Berechnung der Startbaugrube West die in

Tabelle 8.10 angefiihrten Bodenparameter festgelegt.

Tabelle 8.10: Bodenkennwerte der anliegenden Schichten gemidl Geotechnischem Gutachten [11]
der Startbaugrube West

Toniger Schluff (A) | Innschotterfazien (B) | Schwemmfiicherfazien (C)
Wichte 7 =20,0kN/m? 7 =21,0kN/m? y =21,0kN/m?
Wichte u. ¥ =10,0kN/m? 7' =12,0kN/m? ¥ =12,0kN/m?
Wasser
Reibungswinkel @ =27,0° @=37,0° @ =37,0°
Kohésion c=0 c=0 c=0
Steifemodul E . =10-20 MN/m? E =40-80 MN/m? E =40-80 MN/m?
Bettungsmodul k, =80 MN/m? k, =100 MN/m? k, =100 MN/m?

8.2.8.2 Beispielhafte Berechnung von modifizierten Reibungswinkeln gemify Hegert [39]
Aufgrund der durchgefiihrten Versuche zur Ermittlung der Bodenkennwerte ist es moglich, auf Basis
der bereits beim Berechnungsbeispiel Tunnel Rannersdorf verwendeten empirischen
Zusammenhinge [32],[80], Reibungswinkel aus SPT und Rammsondierungen abzuleiten. Dabei
muss aber darauf hingewiesen werden, dass derart abgeleitete Reibungswinkel nur mit grofer
Vorsicht zu verwenden sind! Die Giiltigkeit dieser Zusammenhénge ist nur auf eine sehr geringe
Bandbreite an Boden beschrankt und nicht allgemeingiiltig sind (vgl. Kapitel 8.1.8.2 und Anhang
A). Im Zuge dieser Arbeit werden die durch Ramm- und Drucksondierungen abgeleiteten
Reibungswinkel lediglich zur Evaluierung der Auswirkungen von erhohten (modifizierten)
Reibungswinkeln verwendet

Die Versuchsergebnisse der Innschotterfazies (B) und Schwemmficherfazies (C) werden
gemeinsam betrachtet. Aufgrund der vorliegenden Datensitze der Versuchsergebnisse sowie der in

einander libergehenden Schichten ist eine strenge Unterteilung der beiden Bodenschichten nicht
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moglich. Fiir eine tiefenabhéngige Betrachtung der Werte erfolgt eine Einteilung in ein

Tiefenintervall von drei Metern.

Riickrechnung des Reibungswinkels aus Rammsondierungen

Im Zuge der Baugrunderkundung wurden Rammsondierungen mit einer schweren Rammsonde
(DPH) durchgefiihrt. Daraus ergaben sich je nach Tiefenstufe variierende Schlagzahlen n,,. Mit
Hilfe der gemessenen Schlagzahlen kann ndherungsweise der Eindringwiderstand ¢, ermittelt
werden (siche Gleichung (8.2)). Durch die Anwendung der Gleichung (8.3) konnen die in Tabelle
8.11 angefiihrten modifizierten Reibungswinkel abgeleitet werden. Dabei ist zu erkennen, dass der
Reibungswinkel bereits in der Tiefenstufe drei bis sechs Meter bei rund 41° liegt und mit
zunehmender Tiefe auf 42° ansteigt.

Gleichung (8.1) stellt fiir nicht bindige Boden (mit einer Ungleichférmigkeitszahl von ~2-6) eine
Approximation des Zusammenhanges zwischen dem Sondierspitzenwiderstand ¢, einer
Drucksondierung (CPT) und dem Reibungswinkel ¢ dar. Dem Geotechnischen Gutachten kénnen
fiir die betrachteten Bodenschichten Ungleichformigkeitszahlen von grofler als 11 (Maximum 850)
entnommen werden. Daher konnen die mit Gleichung (8.1) abgeleiteten modifizierten
Reibungswinkel hochstens als grobe Abschitzungen angesehen werden. Weiters sei darauthin
hingewiesen, dass Reibungswinkel fiir Kiese von mehr als 40° sehr hoch sind und in der Natur nur

selten vorkommen.

Tabelle 8.11: Schlagzahlen n,, der Rammsondierungen und daraus abgeleitete modifizierte
Reibungswinkel ¢, , der Startbaugrube West

3-6m 6-9m 9-12m 12-15m | 15-18m | 18-21m

Mo | Puoa. | ™Mo | Prmoa. | ™Mo | Prmoa. | Mo | Proa. | P10 | Prmoa. | ™o | Prmoa.

Mittelwert 17 41° 16 41° 16 41° 20 42° 22 42° 20 42°

5% - Fraktile 16 41° 16 41° 16 41° 19 42° 21 42° 18 42°

95% - Fraktile| 17 41° 17 41° 17 41° 21 42° 23 42° 21 42°

Riickrechnung des Reibungswinkels aus Drucksondierungen
Der verwendete empirische Zusammenhang zwischen Schlagzahl und Reibungswinkel (siehe
Tabelle A.1) entstammt den Unterlagen [32] des deutschen Bundesamtes fiir Wasserwirtschaft und
wurde speziell fiir sandige Boden des Norddeutschen Raumes erstellt. Die angefiihrten
Zusammenhénge sind daher anhand einer kleinen Bandbreite an Bdden abgeleitet und nicht
allgemeingiiltig (vgl. Kapitel 8.1.8.2 und Anhang A). Die aus den SPT-Tests abgeleiteten
Reibungswinkel stellen somit bestenfalls eine Abschitzung der tatsdchlichen Bodenverhéltnisse dar
und sind nur mit groBer Vorsicht fiir weitere Berechnungen zu verwenden.

Nach Tabelle A.1 ergeben sich fiir die entsprechenden Tiefenstufen folgende modifizierte
Reibungswinkel:
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Tabelle 8.12: Ermittlung von modifizierten Reibungswinkeln ¢, , anhand von SPT; Startbaugrube
West

3-6m 6-9m 9-12m 12-15m | 15-18m | 18-21m

Mo | Puoa. | ™Mo | Prmoa. | Mo | Prmoa. | ™Mo | Pmoa. | ™o | Pmoa. | ™Mo | Proa.

Mittelwert 25 38° 35 40° 32 39° 27 38° 35 40° 33 39°

5% -Fraktile 8 32° 8 33° 11 35° 8 32° 18 37° 16 36°

95%-Fraktile| 41 40° 68 40° 50 40° 47 40° 53 40° 47 40°

Schlussfolgerung und Gegeniiberstellung der berechneten Reibungswinkel

Die ermittelten modifizierten Reibungswinkel sind in Abbildung 8.47 graphisch dargestellt.
Zusitzlich zu den aus Rammsondierungen und Standard Penetration Tests abgeleiteten Werten wird
der Mittelwert der durchgefiihrten Scherversuche angefiihrt. Es ist erkennbar, dass die mithilfe
empirischer Zusammenhinge ermittelten Werte deutlich unter jenen der versuchstechnisch
ermittelten zu liegen kommen. Fiir die Berechnung wird ein modifizierter Reibungswinkel von 42°

fiir die Bodenschichten der Innschotterfazien und Schwemmféacherfazien angenommen.

Reibungswinkel [°]
37,0 38,0 39,0 40,0 41,0 42,0 43,0 44,0 45,0
A

\:O\ \:h
o ©°

Rl
(=}

10,0
12,0

14,0

Tiefe unter GOK [m]

16,0

Schicht B & Schicht C

18,0

20,0 v

Rammsondierung —SPT

Scherversuche

Abbildung 8.47: Verlauf der aus Rammsondierung und SPT abgeschétzten und aus Scherversuchen
ermittelten Reibungswinkel iiber die Tiefe (Darstellung der Mittelwerte)

8.2.8.3 Berechnung der Modellparameter fiir das HS-Modell

Fir die Bestimmung der HS-Modellparameter wird auf die in Tabelle 4.1 angefiihrten
Naherungsformeln zur Ermittlung der Modellparameter des Hardening Soil Modells
zuriickgegriffen. Das Geotechnische Gutachten enthélt Angaben zu den Steifemoduln der einzelnen
Schichten. Die Bestimmung der erforderlichen Referenzsteifigkeit E’, bei einem Druck von

oed

100 kN/m? erfolgt anhand von Gleichung (8.3). Durch iterative Wahl der Referenzsteifigkeit E’7,

oed

wird der tiefenabhingige Odometermodul E,,, (z) so lange angepasst, bis dieser mit der
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vorgegebenen Bandbreite des Steifemoduls ausreichend genau iibereinstimmt. Durch Annahme eines
fiir nichtbindige Béden iiblichen Wertes fiir den Parameter m von 0,55 [51] sowie die Wahl von E’?,
mit 50 MN/m? (fiir die Schicht (B) und (C)) ergibt sich der in Abbildung 8.48 dargestellte Verlauf
des Odometermoduls iiber die Tiefe der Baugrube. Die genaue Berechnung ist ist Tabelle 8.13 zu
entnehmen. Der berechnete £, (z) -Verlauf bewegt sich iiber die gesamte Spundwandlénge in der
vorgegebenen Bandbreite (40 bis 80 kN/m?) und erreicht im Bereich des Bodenauflagers die obere
Grenze des angefiihrten Steifemoduls (80 kN/m?). Vergleicht man die anhand des Steifemoduls
abgeschitzte Referenzsteifigkeit F :;{, mit Werten aus der Literatur [47],[52],[67] — hier werden fiir

dicht gelagerte Kiese Referenzsteifigkeiten E£’¢, von mehr als 50 MN/m? angefiihrt — so erkennt

oed

man, dass diese vergleichsweise gering ist.

Es’ Eoed [kN/mz]
30,0 40,0 50,0 60,0 70,0 80,0 90,0
0,0 Y

20 T

4,0

—F

6,0 s
Eoed (Z)

8,0

10,0 Es nach Gutachten
12,0 <
14.0 Baugrubensohle

\ 4

Tiefe unter GOK [m]

16,0
18,0

Spundwandunterkante
20,0

Abbildung 8.48: Verlauf des kalibrierten Odometermoduls E’?, iiber die Tiefe der Startbaugrube

oed

West und des Steifemoduls £, gemiBl Geotechnischem Gutachten

Tabelle 8.13: Eingangswerte zur Bestimmung des Verlaufes des Odometersmoduls nach Gleichung

(8.3); Startbaugrube West

Hohe Tiefe Pr ] E:fj; m Efed
[miA] | er
GOK [m] | [kN/m?] | [kN/m?] |[MN/m?]|  [] | [MN/m?]

550,61 0,00 20 0,00 30,00 0,55 0,00
549,74 0,87 20 17,40 30,00 0,55 11,47
549,74 0,87 21 17,40 50,00 0,55 19,11
54732 | 3.29 21 | 6822 | 50,00 | 0,55 | 40,52
54732 | 3.29 21 | 6822 | 50,00 | 0,55 | 40,52
54620 | 441 12 | 81,66 | 50,00 | 0,55 | 44,73
54467 | 5.94 12| 100,00 | 50,00 | 0,55 | 50,00

53235 | 18,26 12 | 247,86 | 50,00 | 0,55 | 82,37
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Durch Verwendung des abgeschitzten Odometermoduls £’¢, kénnen anhand der Niherungsformeln
von Von Wolffersdorff [86] (sieche Tabelle 4.1) die spannungsabhéngigen Steifigkeitsmoduln
bestimmt werden. Somit ergeben sich die in Tabelle 8.14 angefiihrten Modellparameter fiir das HS-

Modell.

Tabelle 8.14: Zusammenfassung der Bodenkennwerte fiir das HS-Modell der Startbaugrube West

Weitgestufter | Weitgestufter
Kies [B] Kies [C]

El 50,0 50,0 MN/m?
E' 50,0 50,0 MN/m?
E’Y 150,0 150,0 MN/m?
c 0,0 0,0 MN/m?

m 0,55 0,55 0

w 7,0 7,0 °

37,0 37,0 °

Pmod 42,0 42,0 °
y 21,0 21,0 kN/m?
Y’ 12,0 12,0 KN/m?

8.2.8.4 Bestimmung der Bettungsmoduln

ONORM B4434

a) Angabe des Bettungsmoduls gemift Geotechnischen Gutachten — Berechnungsvariante O1
bis O4

Im Geotechnischen Gutachten [11] wird fiir die Schichten der Schwemmficher- (C) und

Innschotterfaszien (B) ein Bettungsmodul von ks, = 100 MN/m? angefiihrt. Um die Auswirkungen

des Bettungsmoduls auf das Verformungsverhalten der Baugrubenkonstruktion zu untersuchen,

werden drei Berechnungsvarianten (O1 bis O3) mit unterschiedlichen Abstufungen des

Bettungsmoduls verwendet.

e Ol:  ky=80MN/mM »geringster Wert des Bettungsmoduls
o 02 ks = 100 MN/m3 »mittlerer Wert des Bettungsmoduls
o 03: ksn = 120 MN/m3 ,»hochster Wert des Bettungsmoduls

Mit der Berechnungsvariante O4 wird die Auswirkung von modifizierten Reibungswinkeln auf die

SchnittgroBenverldufe der Baugrubenwand evaluiert.

o O4: ksn = 100 MN/m3 »mittlerer Wert des Bettungsmoduls in Kombination mit

modifizierten Reibungswinkeln
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Baugrubensohle

Tiefe unter GOK [m]

Spundwandunterkante

0,0 20,0 40,0 60,0 80,0 100,0 120,0
Bettungsmodul [MN/m?]

——02und 04 01 —03

Abbildung 8.49: Bettungsmodulverlauf der Berechnungsvarianten O1, 02, O3 und O4;
Startbaugrube West

Bettungsmodulberechnung mittels Inklinometermessung — Berechnungsvariante O5

Mithilfe der vorhandenen Inklinometermessung ist eine Riickrechnung des Bettungsmodulverlaufes
moglich. Fiir die Bestimmung des Bettungsmodulverlaufes werden der Berechnung vereinfachend
die passiven Erddruckspannungen zugrunde gelegt. Der resultierende Bettungsmodulverlauf ist in
Abbildung 8.50 ersichtlich. Die Ermittlung der BettungsmodulgréBen je Tiefenstufe ist Tabelle C.4

zu entnehmen.

14,0

Baugrubensohle

14,5

15,0

Tiefe unter GOK [m]

Spundwandunterkante

0,0 50,0 100,0 150,0 200,0 250,0
Bettungsmodul [MN/m?]

Abbildung 8.50: Bettungsmodulverlauf der Berechnungsvariante O5 (Riickrechnung aus der

Inklinometermessung); Startbaugrube West
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RYVS 09.01.41:

Wie bereits in Kapitel 8.1 wird auch beim gegenstindlichen Beispiel eine alternative
Berechnungsvariante untersucht. Die Berechnung anhand Berechnungsvariante R1 erfolgt durch
Kombination des eingeprdgten Primérspannungszustandes und der Bettungsmodulgrofen des
konventionellen Verfahrens. Damit soll die in der RVS 09.01.41 [64] angefiihrte Behauptung
evaluiert werden, nach der diese Kombination zu steife Baugrubenkonstruktionen simuliert. Dafiir

wird folgende Berechnungsvariante verwendet:

R1: ks, =100 MN/m® in Kombination mit einem eingeprigten Primérspannungszu-
stand
14,0
Baugrubensohle

14,5

15,0
T 155
s
) 16,0
o
5 165
E’ 17,0
& 2
2
E 175

18,0 Spundwandunterkante

18,5

19,0

0,0 20,0 40,0 60,0 80,0 100,0 120,0
Bettungsmodul [MN/m?]
Abbildung 8.51: Bettungsmodulverlauf der Berechnungsvariante R1; Startbaugrube West
EB 102:

a) Ermittlung mittels Steifemoduls — Berechnungsvariante E1 und E3
Fiir die Abschitzung des Steifemoduls nach Gleichung (3.33) sind die von der Bettung erfasste
Einbindetiefe 7, und der Steifemodul E_ erforderlich. Anhand Tabelle 8.10 ergibt sich der

Steifemodul zu:
E, =40-80MN/m>

Zur Berechnung der Einbindetiefe sind folgende Eingangswerte erforderlich:

Ykies =12,0kN/m? (Berechnung siehe Anhang C)
p, =232,94kN/m>
K, =10,06 (aus DC-Grundbau)

K,, =1-sinp=1-5sin37,0=0,398
Die Berechnung von z, erfolgt gemif Gleichung (3.70):

- Ko Py 0398 23294
° K, -K, 7 10,06-0398 12,0

=0,80m (8.11)
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Daraus folgt die Einbindetiefe 7, zu:

ty =1

Spunwand ~

U gsiuy — Zo =18,23-14,51-0,80=2,95m (8.12)

Somit ergibt sich fiir die Berechnungsvariante E1 Bettungsmodul zu:

kg, =ﬂ=ﬂ=27,1MN/m3 (8.13)
2,95

Ig
e El: ks = 27,1 MN/m?
Der Berechnungsvariante E3 wird ebenfalls die Bettung nach Gleichung (8.13) zugrunde gelegt,
jedoch wird die Berechnung mit den modifizierten Reibungswinkeln nach Kapitel 8.2.8.2

durchgefiihrt.

e E3: ksw =27,1 MN/m? in Kombination mit dem modifizierten Reibungswinkel

14,0

145 Baugrubensohle

15,0
15,5
16,0
16,5
17,0

Tiefe unter GOK [m]

17,5
18,0

18,5 Spundwandunterkante

19,0
0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0
Bettungsmodul [MN/m?]

El - ==E3

Abbildung 8.52: Bettungsmodulverlauf der Berechnungsvariante E1 und E3; Startbaugrube West

b) Tabellenverfahren — Berechnungsvariante E2

Bei den anstehenden Bodenschichten (Innschotter- und Schwemmfacherfazien) handelt es sich um
sehr dicht gelagerte nichtbindige Boden. Nach Tabelle 6.6 folgt fiir einen dicht gelagerten Kies ein
Bettungsmodul von kg =20 MN/m?. Es ist jedoch anzumerken, dass sich die in Tabelle 6.6
angefiihrten Bettungsmoduln auf einen Mobilisierungsgrad von 100% beziehen. Wie der
Berechnung der Biegelinie zufolge einer Mobilsierungsfunktion zu entnehmen ist (siche Kapitel
8.1.9), liegt der Mobilisierungsgrad bei rund 45%. Aufgrund des nichtlinearen Zusammenhangs
zwischen dem Mobilisierungsgrad und dem Bettungsmodul miisste eigentlich ein hoherer

Bettungsmodul angenommen werden.
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14,0
Baugrubensohle

14,5
15,0
15,5
16,0
16,5
17,0

Tiefe unter GOK [m]

17,5

18,0

18,5 Spundwandunterkante

19,0
0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0
Bettungsmodul [MN/m?]

Abbildung 8.53: Bettungsmodulverlauf der Berechnungsvariante E2; Startbaugrube West

¢) Riickrechnung aus FEM-Berechnungen — Berechnungsvariante E4

Zur Bestimmung des Bettungsmodulverlaufes anhand einer Finite Elemente Modellierung wird das
Berechnungsprogramm Plaxis 2D [62] verwendet. Die zur Durchfiihrung der Berechnung
erforderlichen Annahmen sind Kapitel 8.2.7.2 zu entnehmen. Aus der FE-Berechnung resultieren die
Verldufe der bettungswirksamen Spannungen (siche Abbildung 8.55) sowie der Verformungsverlauf
im Bereich des Bodenauflagers (siche Abbildung 8.54). Durch die Verkniipfung der beiden
Ergebnisverldufe nach Gleichung (3.36) ergibt sich der in Abbildung 8.56 iiber die Tiefe ab

Baugrubensohle aufgetragene Bettungsmodulverlauf.

Verformung [mm] mobilisierter Erdwiderstand [KN/m?]
0,0 10,0 20,0 300 40,0 50,0 0,0 50,0 100,0 150,0 200,0 250,0
14,0 14,0
E Baugrubensohle E Baugrubensohle
\ X
S S
15,0
S 15, L 150
2 =
£ s
3 16,0 %
5 2
2 16, 16,0
17,0 17,0
18,0
’ Spundwandunterkante 18,0 Spundwandunterkante
Abbildung 8.54: Verformungsverlauf im Abbildung 8.55: Mob. Erdwiderstand im

FuBbereich zufolge der FE-Berechnung der FuBbereich zufolge der FE-Berechnung der
Startbaugrube West Startbaugrube West
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Bettungsmodul [MN/m’] ]

0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0 14,0 16,0 18,0 20,0
14,0

Baugrubensohle

14,5

15,0

15,5 —1LF2

16,0
16,5

17,0

Tiefe unter GOK [m]

17,5

18,0 Spundwandunterkante

18,5

Abbildung 8.56: Ermittelter Bettungsmodulverlauf im FuB3bereich aus der FE-Berechnung der
Startbaugrube West

8.2.9 Gegeniiberstellung der ermittelten Bettungsmodulverliufe

Um einen Uberblick iiber die ermittelten Bettungsmodulverliufe zu erhalten, sind diese in den
Abbildungen 8.57 und 8.58 gegeniibergestellt. Aufgrund des verwendeten Erddruckmodelles
(mit/ohne eingeprdgten Primérspannungen) sind groBe Unterschiede in den verwendeten
Bettungsmodulverldufen vorhanden. Aus diesem Grund werden die Bettungsmodulverldufe in zwei
getrennten Abbildungen dargestellt. In Abbildung 8.57 sind alle Berechnungsvarianten mit
eingeprdgtem  Primérspannungszustand  dargestellt. =~ Abbildung 8.58  beinhaltet alle
Berechnungsvarianten die ohne Beriicksichtigung eines eingeprigten Primérspannungszustandes
durchgefiihrt werden. Beim Vergleich der Bettungsmodulverldufe ist erkennbar, dass der aus der
Inklinometermessung abgeleitete Bettungsmodulverlauf im Bereich der Spundwandunterkante die

anderen Bettungsmodulverldufe bei Weitem iibersteigt.
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Baugrubensohle
|

|
15,5 I

Tiefe unter GOK [m]

Spundwanunterkante

0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0
Bettungsmodul [MN/m’]
El - - = E2 - = =E3

E4

Abbildung 8.57: Bettungsmodulverldufe der Berechnungsvarianten, die eine Berticksichtigung
von eingepréigten Primédrspannungen vorsehen, Startbaugrube West
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14,5
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17,5
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18,5
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0,0 50,0 100,0 150,0 200,0 250,0
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——02,04 und R1 01 03 05

Abbildung 8.58: Bettungsmodulverldufe der Berechnungsvarianten, die keine Berticksichtigung
von eingepréigten Primérspannungen vorsehen; Startbaugrube West

8.2.10 Berechnung von Verformungen mithilfe von Mobilisierungsfunktionen

Wie bereits in Kapitel 8.1.9 beschrieben, kann zur Vereinfachung der im Bodenauflagerbereich
auftretenden Erddruckwiderstandsspannungen ein festes Auflager angenommen werden. Mithilfe
von Mobilisierungsfunktionen fiir den FErdwiderstand kann in weiterer Folge die
Bodenauflagerverschiebung in einer Stabwerksberechnung beriicksichtigt werden. Im Folgenden
werden die der ONORM B4434 [58] enthaltene Mobilisierungsfunktionen sowie der

Mobilisierungsansatz von Besler [15] anhand der durchgefiihrten Inklinometermessung evaluiert.
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8.2.10.1 ONORM B4434 — Berechnungsvariante O6

Die mobilisierten Erdwiderstandspannungen konnen gemidB ONORM B4434 nach Gleichung (6.7)
in Abhéngigkeit von den Bodenverformungen bestimmt werden. Anhand der durchgefiihrten
Inklinometermessung (siche Anhang C) ist eine Einspannung der Spundwandkonstruktion zu
erkennen. Fiir die Modellierung einer Einspannung empfiehlt Hettler [40] eine parabelformige
Mobilisierung der Erdwiderstandsspannungen (siche Abbildung 8.59). Die maximal mobilisierbare

Erddruckkraft £ ergibt sich mit dem passiven Erddruckbeiwert K ,, =10,1 (Berechnung mit

ph,max
DC Grundbau) zu 849,2 kN.
7 -y 3,757 12
__ "Einbindeldnge 9 : _
Eph,max - 2 'Kph - ——849,2kN (814)
o Ceedegpheemesea i "
54974
&
‘\i 9
Toomm P
547.32 259,9 kN/m
N
GW 546.20 - ~
33,1 2]{N.="l‘r1;.c
23,2kN/m?
~
i
=
RSP 23,2kN/m?
—— e — [ e 7. 1kN/
308,6kN/m \
/ = \
‘. 849, 15kN/m ol \
) . - O TR 56,3kN/m?
maximal mobilisierbarer Erdwiderstand
Male in Meter!

Abbildung 8.59: Stabwerkmodell der Startbaugrube West mit umgelagerter Erddruckbelastung

Wird die in Abbildung 8.43 dargestellte Spundwandkonstruktion zu dem in Abbildung 8.59
angefiihrten statisch bestimmten Stabwerksmodell vereinfacht, ergibt sich aufgrund der Belastung
mit dem umgelagerten Erddruck (Berechnung siehe Anhang C) eine mobilisierte Bodenauflagerkraft
von 308,6 kN/m. Daraus resultiert ein Mobilisierungsgrad von:

B mob.E , . ~308,6
a E, 849,2

=0,36=36% (8.15)
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Fiir die Formulierung der Mobilisierungsfunktion wird eine Verschiebung im Bruchzustand x, von
zehn Prozent der Wandldnge angenommen. In der Hohe der Resultierenden der mobilisierten
Erdwiderstandsspannungen ergibt sich eine passive Erddruckspannung von 271,7 kN/m? und eine
Erdruhedruckspannung von 10,8 kN/m? (Berechnung siehe Anhang B). Somit kann die

Mobilisierungsfunktion wie folgt angeschrieben werden:

2 0,7
e, :10,8+(271,7—10,8){1—[1—%) } (8.16)

Nach Auswertung der Gleichung (8.16) fiir einen Mobilisierungsgrad von 36% ergibt sich eine
bezogene Verschiebung u/u, von 0,112. Daraus folgt eine Verschiebung in Hohe des

Bodenauflagers von:

u Ug
uBodenauﬂager = xBodenauﬂager T = 0;1 12- 1’ 25-10% = 0,0147” = 1,40 cm (8 17)
uB wand ’
Verformung [mm] Verformung [mm] Verformung [mm]
120,0 80,0 40,0 0,0 -40,0 120,0 80,0 40,0 0,0 -40,0 120,0 80,0 40,0 0,0 -40,0
-1,0 -1,0 -1,0
1,0 1,0 1,0
<
3,0 3,0 3,0
5,0 5,0 | 5,0
E |
M 7,0 7,0 l 750
=} |
@] |
= 90 9.0 | 9,0
<
° |
2110 11,0 I 11,0
= |
13,0 13,0 : 13,0
|
15,0 15,0 : 15,0
|
17,0 17,0 | F] 17,0
|
19,0 19,0 19,0
a) b) c)
Biegelinie bei festem Auflager Auflagerverschiebung aus Uberlagerung aus a) und b)

Mobilisierungsfunktion
Abbildung 8.60: Bestimmung der Biegelinie der Startbaugrube West mittels der
Mobilisierungsfunktion gemid ONORM B4434

Die Wandverschiebung des statisch bestimmten Triagermodells auf zwei Auflagern ergibt die in
Abbildung 8.60a dargestellte Biegelinie. Mithilfe der formulierten Mobilisierungsfunktion kann die
Verschiebung des FuBauflagers mit 1,40 cm (siehe Abbildung 8.60b) bestimmt werden. Eine

Substitution der beiden ermittelten Verformungsverldufe ist aufgrund des statisch bestimmten
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Stabwerksmodells moglich. Daraus folgt die in Abbildung 8.60c dargestellte resultierende Biegelinie

mit einer maximalen Feldverformung von rund 109 mm.

8.2.10.2 EAB - EB 102 — Berechnungsvariante ES und E6

Wie bereits in Kapitel 8.1.10.2 wird den Berechnungsvarianten E5 und E6 die
Mobilisierungsfunktion von Besler zugrunde gelegt. Die Berechnungsvariante E6 wird nach den
Empfehlungen von Hegert [39] mit dem in Kapitel 8.2.8.2 ermittelten modifizierten Reibungswinkel
durchgefiihrt.

Berechnung mit Reibungswinkeln gem. geotechnischem Gutachten — Berechnungsvariante ES
Die Berechnung erfolgt wie bereits bei der Formulierung der Mobilisierungsfunktion gemal3
ONORM B4434 mit einer parabelformigen Mobilisierung der Erdwiderstandsspannungen. Somit

konnen folgende Ergebnisse aus Abbildung 8.59 und Gleichung (8.16) iibernommen werden:

o E, .=8492kN
o E . =3086kN
e u=36%

Die Berechnung der fiir die Formulierung der Mobilisierungsfunktion nach Besler relevanten
Faktoren ist Anhang C zu entnehmen. Nach Einsetzen der berechneten Funktionskonstanten 4, B
und C und der Verschiebung im Bruchzustand s, in Gleichung (3.41) ldsst sich die

Mobilisierungsfunktion wie folgt anschreiben:

K, 17184+ 1220 018
094+ 5 (8.18)

1,31

Die Biegeline des auf zwei Auflagern gestiitzten Stabwerks (siche Abbildung 8.59) ist Abbildung
8.61a zu entnehmen. Die vorhandene Vorbelastung E, im Bereich des Erdauflagers betrdgt nach
dem Erddruckmodell der EAB [28] 320,6 kN/m. Diese ist somit groBler als die mobilisierbare
Erdauflagerkraft E, ,. Da keine Uberschreitung der Vorbelastung E, erreicht wird, werden keine
Bodenauflagerverformungen mobilisiert. Der resultierende Verformungsverlauf entspricht somit
Abbildung 8.61a. Im FuBbereich ist jedoch eine deutliche Riickdrehung des Spundwandfulles
erkennbar, die in der Realitédt nicht auftritt. Gemadll EAB [28] darf die Biegelinie im Bereich des
Spundwandfufles so angepasst werden, dass sie am Spundwandfufl mit dem Wert Null endet (siche
Kapitel 6.4.3.1.1). Die Korrektur der in Abbildung 8.61a angefiihrten Biegelinie fiihrt auf die in
Abbildung 8.61c dargestellte Biegelinie. Dabei tritt eine maximale Feldverformung von rund

116 mm auf.
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Verformung [mm] Verformung [mm] Verformung [mm]
120,0 80,0 40,0 0,0 -40,0 120,0 80,0 40,0 0,0 -40,0 120,0 80,0 40,0 0,0 -40,0

-1,0 -1,0 -1,0

1,0 1,0 1,0

3,0 3,0 A 3,0

g 50 5,0 5,0

Z 70 7.0 7.0
@)

c 9,0 9,0 9,0
=
2

= 11,0 11,0 11,0

13,0 13,0 13,0

15,0 15.0 15,0

17,0 17’0 <] 17,0

19,0 19,0 19,0

a) b) ©)
Biegelinie bei festem Auflager Auflagerverschiebung aus Korrigierte Biegelinie a)

Mobilisierungsfunktion
Abbildung 8.61: Bestimmung der Biegelinie der Startbaugrube West mittels der

Mobilisierungsfunktion nach Besler und der Reibungswinkel des geotechnischen Gutachtens

Berechnung mit modifizierten Reibungswinkel — Berechnungsvariante E6

Durch die Erh6hung des Reibungswinkels kann der Mobilisierungsgrad nach Gleichung (8.15) nicht
ibernommen werden. Eine Verinderung des Reibungswinkels bewirkt eine Anderung der
Erddruckbeiwerte. Somit folgt fiir einen passiven Erddruckbeiwert von K, = 16,8 (Berechnung nach
DC-Grundbau [23]) eine max. mobilisierbare Erdauflagerkraft £ von 1415,5 kN.

ph.max

37512

2
E _ tEinbindela"nge e K
ph.max — 2 "X ph

16,8 =1415,5 kN (8.19)

Wird die bereits zu einem Zweifeldtriager vereinfachte Spundwandkonstruktion mit der modifizierten
aktiven Erddruckbelastung belastet (siche Abbildung 8.62, Berechnung des aktiven
Erddruckverlaufes siche Anhang C), folgt eine FuBBauflagerkraft von 227,7 kN/m. Dies ergibt einen
Mobilisierungsgrad von 15,4%.

Y= mob.E , , 2277
E 1415,5

=0,16=16% (8.20)

Die Berechnung der fiir die Formulierung der Mobilisierungsfunktion nach Besler erforderlichen
Faktoren ist Anhang C zu entnehmen. Durch Einsetzen der berechneten Funktionskonstanten 4, B
und C sowie der Verschiebung im Bruchzustand s, in die Gleichung (3.41) folgt die

Mobilisierungsfunktion zu:

K, =2804+——— 17,06 -
0,70+ 8.21)
131
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Abbildung 8.62: Stabwerksmodell der Startbaugrube West mit umgelagerter modifizierter
Erddruckbelastung

Aus dem in Abbildung 8.62 abgebildeten Stabwerksmodell ergibt sich die in Abbildung 8.63a
dargestellte Biegelinie. Die vorhandene Vorbelastung des Bodens E;, gemill dem Erddruckmodell
der EAB [28] errechnet sich zu 279,6 kN/m. Damit {ibersteigt diese die mobilisierte Erdauflagerkraft
E, ., - Eine Mobilisierung von Verschiebungen nach Gleichung (8.21) ist somit nicht moglich. Der
resultierende Verformungsverlauf wiirde somit Abbildung 8.63a entsprechen. Eine massive
Riickdrehung, wie sie in Abbildung 8.63a erkennbar ist, tritt in der Realitdt nicht auf. Daher darf
nach der EAB [28] die Biegelinie im Bereich des Spundwandfufles so angepasst werden, dass sie am
Spundwandfufl mit dem Wert Null endet (siche Kapitel 6.4.3.1.1). Eine Korrektur der in Abbildung
8.63a angefiihrten Biegelinie fiihrt zu der in Abbildung 8.63¢ dargestellten Biegelinie, welche eine

maximale Feldverformung von rund 86 mm aufweist.
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Verformung [mm] Verformung [mm] Verformung [mm]
120,0 80,0 40,0 00 -40,0 120,0 80,0 40,0 0,0 -40,0 120,0 80,0 40,0 0,0 -40,0
1,0 -1,0 1,0
1,0 1,0 1,0
3,0 3,0 N 3,0
50 5.0 5.0
£
e 7.0 7,0 7,0
g
= 90 9,0 9,0
«<
D
T 11,0 11,0
2 11,0
13,0 13.0 13,0
15,0 15.0 15,0
17,0 17.0 5 17,0
19,0 19.0 19,0
a) b) c)
Biegelinie bei festem Auflager Auflagerverschiebung aus Korrigierte Biegelinie a)

Mobilisierungsfunktion

Abbildung 8.63: Bestimmung der Biegelinie der Startbaugrube West mittels der
Mobilisierungsfunktion nach Besler und der Reibungswinkel des Geotechnischen Gutachtens

8.2.11 Ergebnisse der unterschiedlichen Berechnungsverfahren und deren
Interpretation

8.2.11.1 Verfahren nach Blum

Aus der vorliegenden Einbindetiefe folgt nach dem Berechnungsverfahren von Blum [16] eine
teilweise FuBeinspannung (Einspannungsgrad nach DC-Grundbau rund 80%). Die Berechnung nach
Blum ergibt eine leichte Uberschiitzung der Verformungen im Feldbereich (rund 15 mm). Wie in
Abbildung 8.64 erkennbar, ist im Vergleich zu den iibrigen Berechnungsverfahren -eine
Verschiebung des Extremwertes des Einspannmomentes in Richtung des Spundwandfufles

feststellbar.
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Verformung [mm] Moment [KNm/m]
-15 0 15 30 45 60 75 90 105120 -300 -150 0 150 300 450 600
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Abbildung 8.64: Ergebnisse der Startbaugrube West nach Blum: Verformungen und Momente

8.2.11.2 ONORM B4434

Die verschiedenen BettungsmodulgroBen in den Berechnungsvarianten O1 bis O3 bewirken nur
gering voneinander abweichende Ergebnisverldufe (siche Abbildung 8.65). So unterscheiden sich
die adaptierten Bettungsmoduln bis zu einer Tiefe von rund 16,5 m kaum voneinander. Dieser
Umstand ist auf die Begrenzung der mobilisierten Erdwiderstandsspannungen mit den passiven
Erddruckspannungen zuriickzufiihren. Der geringfiigige Versatz der Ergebnisverldufe in Abbildung
8.65 ist auf die weichere (O1) bzw. steifere (O3) Bettung im FuBbereich der Spundwand
zuriickzufiihren.

Bei der Verwendung von modifizierten Reibungswinkeln (Variante O4) ist eine starke
Unterschitzung des Verformungsverhaltens festzustellen. Die Erhohung des Reibungswinkels
bewirkt eine Steigerung der maximal mobilisierbaren Erdwiderstandsspannungen. Im Vergleich zu
Berechnungsvariante O2 ist es somit mdglich, groBere adaptierte Bettungsmoduln in Rechnung zu
stellen (siche Abbildung 8.66). Wie aus dem Momentenverlauf in Abbildung 8.65 ersichtlich ist,
bewirkt die Erh6hung der Reibungswinkel nicht nur eine Erhohung der Momente im FuBbereich,

sondern auch eine starke Reduktion des maximalen Feldmomentes.
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Verformung [mm] Moment [KNm/m]
-15 0 15 30 45 60 75 90 105120 -300 -150 0 150 300 450 600
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15,0
17,0
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----- OS5 LF2 06 LE2 e= e= [nklinometer

Abbildung 8.65: Ergebnisse der Startbaugrube West gemi3 ONORM B4434: Verformungen

und Momente

adaptierte Bettung [MN/m’| mob. Erdwiderstand [KN/m?) Verformung [mm]

0 25 50 75 100 125 -600 -300 0 300 600 900 -10 0 10 20 30 40 50
14,0 777
145 Baugrubensohle Baugrubensohle Baugrubenslhle /

15,0

15,5

_.
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o
(9,

17,0

17,5
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Spundwandunterkante Spundwandunterkante

18,5
- = =0IlLF2
04 LF2
max. mob. Erdwiderstand

O3 LF2
06 LF2
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Abbildung 8.66: Ergebnisse der Startbaugrube West gemis ONORM B4434: Bettung,

Erdwiderstand und Verformungen im Fu3bereich
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Bei der Berechnungsvariante O5 (Bestimmung des Bettungsmodulverlaufes anhand der
Inklinometermessung) konnte iiber die gesamte Spundwandlinge eine gute Ubereinstimmung der
ermittelten Biegelinie mit der Inklinometermessung festgestellt werden. Erst durch die Verwendung
einer sehr hohen Bettung kann der gut mit der Inklinometermessung korrelierende Verlauf der
Verformung im Bodenauflager erreicht werden. Es fillt auf, dass im Vergleich zu den restlichen
Varianten der ONORM B4434 ein sehr hohes Einspannmoment im Bodenauflagerbereich
feststellbar ist.

Die Verwendung der Mobilisierungsfunktion gemi3 ONORM B4434 (Variante O6) fiihrt zu
deutlich zu groBen Verformungen. So Tlbersteigen die prognostizierten die gemessenen

Feldverformungen um bis zu 100%.

8.2.11.3 RVS 09.01.41

Anhand der Berechnungsvariante R1 soll durch Kombination der konventionellen
BettungsmodulgréBen und der Beriicksichtigung eines eingeprigten Primirspannungszustandes
gemil EB 102 die Modellierung einer zu steifen Baugrubenverbaukonstruktion gezeigt werden [64].
In Abbildung 8.67 ist im Feldbereich eine mit der Inklinometermessung korrelierende Biegelinie
festzustellen. Im Bereich des SpundwandfuB3es ist jedoch gemifl Abbildung 8.68 eine Riickdrehung
der Verbaukonstruktion erkennbar. Mit der Berechnungsvariante R1 konnte somit gezeigt werden,
dass die Kombination von konventionellen Bettungsmodulgrélen und eingeprigten
Primérspannungen nicht automatisch zu einer Uberschitzung der Steifigkeit der Verbaukonstruktion
fiihrt.

Verformung [mm] Moment [KNm/m]
-15 0 15 30 45 60 75 90 105120 -300 -150 0 150 300 450 600
-1,0
N T
1’0 -T-Or-l ------- ==i= -\-\ ----------------- 7" S-S ===s=s=s====
Kies (&= \ ,\
R e '\'\"""""' P e P [ e [
Kies v \ RN
5,0 N >
A M )
\
o 7,0 . {
) |/ /
o 90 7 /
.g ,/ /
£110 y 2 Vi
2 / /
= ,/ /
13,0 Baugruben- 7/ /
sohle / 2 ’
15,0 22 -
{7 T
’
17,0 /7 NS -
]
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- = =R1LE2 e= = [nklinometer

Abbildung 8.67: Ergebnisse der Startbaugrube West geméall RVS 09.01.41: Verformungen und

Momente
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Abbildung 8.68: Ergebnisse der Startbaugrube West gemal RVS 09.01.41: Bettung, Erdwiderstand

und Verformungen im FuB3bereich

8.2.11.4 EAB-EB 102

Die den Berechnungsvarianten E1 (Tabellenverfahren) und E2 (Es-Verfahren) zugrunde gelegten
Bettungsmodulverldufe unterscheiden sich nach Tabelle 8.9 kaum in ihrer Groe. Dieser Umstand
bewirkt die beinahe deckungsgleichen SchnittgroBBenverldufe in Abbildung 8.69. AuBlerdem ldsst
sich eine Uberschitzung der Verformungen im Feldbereich um rund 15 mm erkennen. Weiters kann
in Abbildung 8.70 eine starke Riickdrehung der Verbaukonstruktion am Spundwandfufl beobachtet
werden.

Eine Kombination (Variante E3) von modifizierten Reibungswinkeln und dem
Bettungsmodulverlauf nach dem Es-Verfahren fiihrt zu einer groBen Unterschitzung der auftretenden
Verformungen im Feldbereich. Gleichzeitig verursachen modifizierte Reibungswinkel, aufgrund der
Reduktion der aktiven Erddruckbelastung, wesentlich geringere maximale Feldmomente. Wie
bereits bei Berechnungsvariante O4 erwihnt wurde, hat eine Erhdhung der Reibungswinkel eine
Steigerung der maximal mobilisierbaren passiven Erddruckspannungen zur Folge. Im Gegensatz zu
Berechnungsvariante E1 ermoglicht die Variante E3 das In-Rechnung-Stellen von wesentlich
grofleren mobilisierten Bettungsspannungen.

Die Verwendung des aus dem Finite Elemente Modell abgeleiteten Bettungsmodulverlaufes
(Variante E4) bewirkt eine zu hohe Verformungsprognose. Weiters kann im Bereich des
Spundwandfufles aufgrund der in Abbildung 8.70 erkennbaren sehr geringen mobilisierten
Erdwiderstandsspannungen und Momente eine Unterschitzung der Einspannwirkung im

Bodenauflagerbereich festgestellt werden.
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Verformung [mm] Moment [KNm/m]
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Abbildung 8.69: Ergebnisse der Startbaugrube West gemiall EAB — EB 102 LF2: Verformungen

Tiefe ab GOK [m]

und Momente

adaptierte Bettung [MN/m’| mob. Erdwiderstand [kN/m?| Verformung [mm]
0,0 10,0 20,0 30,0 -600 -300 O 300 600 900 -10 0 10 20 30 40 50
14,0 /]
d{ i //
145 Baugrubensohle Baugrubensohle Baugrubensohle g il
s "
15,0
15,5
16,0
16,5
N
)
17,0 {
1
1
17,5 '
1
1
18,0 |
]
185 Spundwandunterkante Spundwandunterkante
E1LF2 E4 LF2
E3 LF2 E6 LF2

max. mob. Erdwiderstand

= = = max. mob. mod. Erdwiderstand == e= Inklinometer

Abbildung 8.70: Ergebnisse der Startbaugrube West gemill EAB — EB 102 LF2: Bettung,

Erdwiderstand und Verformungen im FuB3bereich
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Bei der Berechnungsvariante E5 ist eine grole Abweichung der prognostizierten Biegelinie von der
Inklinometermessung feststellbar. Wie bereits Hegert [39] in ihrer Arbeit erwéhnt, fiithrt die
Bertiicksichtigung von modifizierten Reibungswinkeln (Variante E6) bei der Anwendung einer
Mobilisierungsfunktion zu einer Steigerung der Genauigkeit der Verformungsprognose. Dieser
Umstand ist beim Vergleich der Biegelinien der Berechnungsvarianten ES und E6 sehr gut zu
erkennen.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass keine der verwendeten Berechnungsvarianten
das Verformungsverhalten der durchgefiihrten Inklinometermessung im Bodenauflagerbereich

modellieren konnte.

8.2.11.5 Finite Elemente Berechnung

Bei Verwendung der im Geotechnischen Gutachten festgelegten Reibungswinkel (Variante P1)
ergibt sich eine stark von der Inklinometermessung abweichende Biegeline. Die anndhernd vertikale
Spundwandendtangente der Inklinometermessung konnte nicht modelliert werden — stattdessen stellt
sich eine Fuflpunktdrehung ein.

Die Modifizierung der Reibungswinkel (Berechnungsvariante P2) fiihrt zu einer starken
Reduktion der Verformungen. Im Vergleich mit der Inklinometermessung werden jedoch zu geringe
Durchbiegungen prognostiziert. Durch hohere Momente im Bodenauflagerbereich und aufgrund der
steileren Spundwandendtangente kann eine Steigerung der Einspannwirkung/Steifigkeit im

FuBauflagerbereich beobachtet werden.
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Abbildung 8.71: Ergebnisse der Startbaugrube West zufolge FE-Berechnung LF2: Verformungen

und Momente
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8.2.12 Gegeniiberstellung und Diskussion der Ergebnisse

In Kapitel 8.2.11 wurden alle Berechnungsverfahren/-varianten einzeln evaluiert. Im folgenden
Kapitel erfolgt ein verfahrensiibergreifender Vergleich der Berechnungsvarianten, um mogliche
Grinde fiir eine gut oder schlecht mit der Inklinometermessung {bereinstimmende
Verformungsprognose anzufiihren.

Die durchgefiihrten Berechnungsvarianten der ONORM B4434, RVS 09.01.41 und
EAB - EB 102 werden mit einer elastischen Bettung des Bodenauflagerbereiches durchgefiihrt.
Davon ausgenommen sind die Berechnungsvarianten OS5, E5 und E6, hier erfolgt die
Verformungsberechnung mit Hilfe von Mobilisierungsfunktionen. Die Berechnungsvarianten der
ONORM B4434 werden dabei ohne Beriicksichtigung von eingepriigten Primirspannungen
durchgefiihrt.

Vergleicht man die sich aus den unterschiedlichen Bettungsmodulverldufen resultierenden
SchnittgroBenverlaufe (vgl. Abbildungen 8.74 und 8.75) so ist ersichtlich, dass sich diese teilweise
stark voneinander unterscheiden. Wie bereits in Kapitel 3.4.2 angefiihrt, hat gemaB der Theorie des
elastisch gebetteten Balkens die GroBe und Verteilung des Bettungsmoduls einen groferen Einfluss
auf die Verformungen als auf die Biegemomente der Baugrubenumschliefung. Um die
Auswirkungen des Bettungsmoduls auf die Schnittgrofen zu evaluieren, werden die prozentuellen
Abweichungen der maximal auftretenden horizontalen Verformungen und Biegemomente von einem
Referenzwert bestimmt (siehe Tabelle 8.15). Als Referenzwert wird die Berechnungsvariante O5
verwendet, da fiir die Variante OS5 die Ableitung des Bettungsmodulverlaufes aus der
Inklinometermessung erfolgte.

Vergleicht man die in Tabelle 8.15 angefiihrten Abweichungen, so ist — wie bereits in Kapitel
8.1.12 — erkennbar, dass der verwendete Bettungsmodulverlauf einen groBeren Einfluss auf die

berechneten Verformungen (um etwa 50%), als auf die Biegemomente hat.

Tabelle 8.15: Einfluss der unterschiedlichen Bettungsmodulverldufe auf die maximalen
SchnittgroBen (Biegemoment und horizontale Verformung) einer BaugrubenumschlieBung anhand

des Berechnungsbeispieles Startbaugrube West

Maximale Schnittgrifien der Berechnungsvarianten mit elastischer Bettung
Varianten 01 | 02 | 03 | O5 06 El E2 | E5 E3 R1
Minax [kKNm/m] 447,6 439,61 435,6| 421,0| 270,9| 477,0| 484,7| 521,4| 311,1| 481,7
Umax [mm] 76,5 74,7| 73,8] 69,4 419 81,7 822 9272 48,8 60,0

Prozentuelle Anderung in Bezug zur Berechnungsvariante 05
Varianten 01 | 02 | 03 | O5 06 El E2 | E5 E3 R1
AM [%] 6,3% | 4,4% | 3,5%(0,0% | 35,6%|13,3% | 15,1% |23,8% | 26,1% | 14,4%
Au [%] 10,2% | 7,6% | 6,3% | 0,0% | 39,6%|17,7% | 18,4% [32,9% | 29,7% | 13,5%
Au/AM 1,7/ 1,8 1,9] - 1,2 1,4 1,3 1,4 1,2 1,0
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Werden nun die unterschiedlichen Bettungsmodulverldufe (siche Abbildung 8.72 und 8.73) ndher
betrachtet, so ist in den ersten Metern unterhalb der Baugrubensohle ein exponentieller Anstieg aller
adaptierten Bettungsmodulverldufe erkennbar. Bis zu einer Tiefe von rund 17 m sind die adaptierten
Bettungsmodulverliufe O1 bis O3 (siehe Abbildung 8.73) mit dem aus der Inklinometermessung
abgeleiteten Bettungsmodulverlauf O5 nahezu ident. Danach unterscheiden sich die Verldufe stark.
Die groBen Unterschiede der Bettungsmodulverldufe O1 bis O3 zur Berechnungsvariante O5, deuten

auf eine Unterschitzung der tatsdchlich vorhandenen Einspannwirkung hin.
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Abbildung 8.72: Vergleich der Bettungsmodulverldufe fiir das Bettungsmodulverfahren geméaf
EB 102; Startbaugrube West
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Abbildung 8.73: Vergleich der Bettungsmodulverldufe fiir das Bettungsmodulverfahren geméaf
ONORM B4434; Startbaugrube West
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Abbildung 8.74: Ergebnisse der Startbaugrube West: Verformungen und Momente



8.2 BEG Unterinntal Baulos H7-Startbaugrube West 203
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Abbildung 8.75: Ergebnisse der Startbaugrube West: Bettung, Erdwiderstand und Verformungen

im FuBbereich

Um die Berechnungsvarianten vollstindig zu evaluieren, miissen neben den unterschiedlichen
Bettungsmodulverldufen auch die Biegelinien im Bodenauflagerbereich analysiert werden. So ldsst
sich bei allen Varianten, denen eine elastische Bettung des FuBauflagers zugrunde gelegt wurde (mit
Ausnahme von O5), eine deutliche Spundwandriickdrehung erkennen. Diese tritt jedoch in der
Realitit nicht auf (vgl. Inklinometermessung).

Neben der massiven Spundwandriickdrehung weist die Berechnungsvariante E4 auch eine starke
Abweichung der Biegeline von der FE-Berechnung (Variante P1) auf. Die verwendete elastische
Bettung der Variante E4 wurde aus der FE-Berechnung (Variante P1) abgeleitet. Ein mdglicher
Grund fiir diese Diskrepanz konnte unter anderem das der Stabwerksberechnung zugrunde gelegte
Erddruckmodell sein. So beriicksichtigt das Erddruckmodell der EB 102 auf der aktiven Seite des
Bodenauflagers lediglich den aktiven Erddruck. Durch die in diesem Bereich prognostizierte
Riickdrehung der Spundwand liegt die Vermutung nahe, dass die Verwendung des aktiven Erddrucks
den tatsichlich wirkenden Erddruck unterschétzt. Um die Unterschiede zwischen der Finite Elemente
Berechnung und der Berechnungsvariante E4 zu kléren, bedarf es der Betrachtung des in Abbildung
8.76 angefiihrten Vergleichs der Erddruckspannungen der Finite Elemente Berechnung mit jener der
Berechnungsvariante E4. Im Bereich des FuBauflagers unterscheiden sich sowohl die Spannungen

auf der passiven als auch auf der aktiven Seite stark voneinander. So steigen auf der aktiven
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Verbauseite die Spannungen der FE-Berechnung auf die Hohe des passiven Erdwiderstandes an,
wodurch eine Riickdrehung des Spundwandfufles verhindert wird. Auf der passiven Verbauseite
bleiben die mobilisierten Erdwiderstandsspannungen der FE-Berechnung bis zum Spundwandfuf}
erhalten. Bei der Variante E4 werden auf der passiven Seite — aufgrund der Spundwandriickdrehung
— lediglich Bettungsspannungen bis zu einer Tiefe von rund 17,4 m mobilisiert. Weiters bewirkt die
Riickdrehung eine Mobilisierung von Bettungsspannungen auf der aktiven Verbauseite. Die Summe
aus aktiven Erddruck- und mobilisierten Bettungsspannungen ist jedoch deutlich geringer als die
Spannungen der FE-Berechnung. Wie den Spannungsverldaufen der FE-Berechnung zu entnehmen
ist, wird auf der aktiven Verbauseite (unterhalb des theoretischen Drehpunktes der Spundwand) der
Erdwiderstand aktiviert. Dieser Aspekt wird jedoch im Erddruckmodell der EB 102 nicht
berticksichtigt. Eine erhebliche Spundwandriickdrehung ist die Folge.

Betrachtet man die Berechnungsvarianten der ONORM B4434 so ist ebenfalls eine
Spundwandriickdrehung erkennbar. Um die Griinde fiir dieses Verformungsverhalten zu evaluieren,
werden die mobilisierten Erddruckspannungen der BaugrubenumschlieBung evaluiert. Dies erfolgt
anhand der Berechnungsvariante O2, welcher , mittlere* Werte der Bettungsmoduln zugrunde gelegt
wurden. In Abbildung 8.77 sind die sich aus den Berechnungsvarianten O2 und P1 ergebenden
Spannungsverldufe einander gegeniibergestellt. Wie den Spannungsverlaufen der FE-Berechnung zu
entnehmen ist, tibersteigen die Spannungen der FE-Berechnung die aktiven Erddruckspannungen der
Variante O2 deutlich. Am Spundwandfuf3 ist bei der Berechnungsvariante O2 eine durch die
Riickdrehung der Spundwand induzierte mobilisierte Bettungsspannung feststellbar, doch reicht
diese nicht aus, um die Spundwandriickdrehung zu verhindern. Wie bereits erwidhnt wiirde eine
Erhohung des Bettungsmoduls im Bereich des Spundwandful3es, eine Steigerung der mobilisierten
Bettungsspannungen auf der aktiven Verbauseite bewirken und eine Riickdrehung der Spundwand
verhindern. Daraus ldsst sich schlieBen, dass die im Geotechnischem Gutachten angefiihrten
BettungsmodulgroBen nicht ausreichen um die tatséchlichen Baugrubenverhéltnisse im Bereich des

Spundwandfulles zu modellieren.
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Das Berechnungsverfahren nach Blum [16] (Berechnungsvariante B1) liefert dhnliche Ergebnisse
wie die Berechnungsvarianten O3 und El. Die Spundwandendtangente der Inklinometermessung
kann jedoch mit dem Verfahren nach B/um nicht simuliert werden. Die relativ kurze Einbindetiefe
der Spundwand reicht nach der Theorie nach Blum nicht aus um die gemessene

Spundwandendtangente zu modellieren (Einspannungsgrad nach DC-Grundbau ca. 90%).

Die Verwendung von FE-Modellen erméglicht die Berechnung von BaugrubenumschlieBungen ohne
elastische Bettungen und punktuellen Bodenauflagern. Jedoch miissen fiir die verwendeten
Stoftmodelle eine Vielzahl an Modellparameter festgelegt werden. Bei der Berechnungsvariante P1
sind eine Fufpunktdrehung der Baugrubenwand wund geringe Biegemomente im
Bodenauflagerbereich erkennbar. Dies lésst sich mit den relativ geringen Elastizitdtsmoduln (vgl.
Kapitel 8.2.8.3) erkléren.

Eine Erh6hung des Reibungswinkels (Berechnungsvariante P2) bewirkt eine starke Reduktion
der maximalen Verformungen und in weiterer Folge eine Unterschéitzung der Verformungen. Im
Vergleich mit der Berechnunimsgsvariante P1 konnte keine Steigerung der Genauigkeit der

Verformungsprognose erzielt werden.

Generell ist anhand der SchnittgroBenverlaufe zu erkennen, dass die Verwendung von modifizierten
Reibungswinkeln — im Vergleich zur Inklinometermessung — zu einer Unterschéitzung der
horizontalen Verformung fiihrt. Weiters ist ersichtlich, dass die ermittelten Feldmomente der
Berechnungsvarianten E3, O4 und P1 die geringsten aller vorliegenden Berechnungsvarianten sind.
Dies ist auf die Verringerung der einwirkenden aktiven Erddruckbelastung der
BaugrubenumschlieBung zuriickzufiihren, welche zur Reduktion der Schnittgrofien (Biegemomente,
Querkrifte etc.) der BaugrubenumschlieBung fiihrt. Kommt es zu einer Uberschitzung des
Reibungswinkels (z.B. in Folge der empirischen Bestimmung des Reibungswinkels aus
Rammsondierungen) kann dies zu einer Unterdimensionierung der BaugrubenumschlieBung fiihren.
Aus diesem Grund ist die Ableitung von Reibungswinkel aus Ramm- und Drucksondierung nicht

empfehlenswert.






9. Resiimee

9.1 Evaluierung der Berechnungsverfahren

9.1.1 Verfahren nach Blum

Das Berechnungsverfahren am Ersatzbalken nach Blum [16] ermoglicht eine einfache Berechnung
einer Baugrubenverbaukonstruktion. Neben der Geometrie der Baugrube und den auf die Baugrube
wirkenden Oberfldchen-, Gebdude-, Wasser- und anderen Lasten sind nur wenige Bodenparameter
— die Bodenwichte, der Reibungswinkel und eine etwaige Kohésion — fiir die Durchfiihrung der
Berechnung erforderlich.

Da die Berechnung nach Blum keine Interaktion zwischen den Bodenverformungen und
Spundwandverformungen beriicksichtigt, sind die ermittelten Verformungen lediglich von den
Steifigkeitseigenschaften des Baugrubenverbaues abhingig. Eine Wechselwirkung mit den
Verformungseigenschaften des anstehenden Bodens ist daher nicht gegeben. Es erfolgt keine
gesonderte Mobilisierung von Erdwiderstandsspannungen im Bodenauflagerbereich.

Wie den Beispielen in Kapitel 8 zu entnehmen ist, konnte trotz der fehlenden Interaktion
zwischen Baugrund und Baugrubenwand eine gute Ubereinstimmung mit der Inklinometermessung
festgestellt werden. Eine mogliche Erkldrung sind die in beiden Berechnungsbeispielen vorhandenen
sehr dicht gelagerten nicht bindigen Bdden. Da diese Boden keine Kohidsion aufweisen, kann sich
die theoretische Erddruckverteilung (Gleitkeil nach Coloumb) auch in der Realitit ausbilden.
Dadurch wird es moglich, dass sich die von Blum angefiihrte Verteilung der Erddruckspannungen
tatsdchlich einstellt (vgl. Fall I nach Blum, Kapitel 5.1.3).

Aufgrund der Einfachheit und der raschen Anwendbarkeit des Verfahrens nach Bl/um sollte auch

in Zukunft auf eine Vergleichsberechnung mit diesem nicht verzichtet werden.
9.1.2 ONORM B4434

Aufgrund der jahrzehntelangen Anwendung der ONORM B4434 [58] durch Bauingenieure und
Geotechniker bei der Berechnung von Baugrubenkonstruktionen sind hohes Fachwissen und
Erfahrung im Umgang mit dieser Norm vorhanden. Fiir zahlreiche in Osterreich typische Bodenarten
liegen anhand der jahrezehntelangen Erfahrung bewéhrte Groflen und Verldufe des Bettungsmoduls

iiber die Tiefe vor.
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Mithilfe der Riickrechnung des Bettungsmodulverlaufes aus den vorliegenden
Inklinometermessungen konnte naturgemidB eine sehr gute Ubereinstimmung mit den
Verformungsmessungen erzielt werden. Vergleicht man die adaptierten (aufgrund der Begrenzung
der mobilisierten Erddruckspannungen mit den passiven Erddruckspannungen) mit den anhand der
Inklinometermessungen abgeleiteten Bettungsmodulverldaufe (vgl. Abbildung 8.34 und 8.73), so
kann festgestellt werden, dass sich diese in den ersten Metern unterhalb der Baugrubensohle kaum
voneinander  unterscheiden. Die  aus den  Inklinometermessungen  abgeleiteten
Bettungsmodulverldufe {iibersteigen jedoch im Bereich des Spundwandfufles die adaptierten
Bettungsmoduln deutlich. Dadurch entsteht bei den Berechnungsvarianten O1 bis O3 eine
Unterschétzung der Bodeneinspannung. Es wird daher empfohlen, den Bettungsmodulverlauf (siche
Abbildung 8.12 und 8.50) anhand von  Verformungsmessungen vergleichbarer
Baugrubenkonstruktionen abzuleiten.

Die in der ONORM B4434 [58] enthaltene Mobilisierungsfunktion ermédglicht nach
Weifsenbach/Hettler [82] die Korrektur der Verschiebung des Erdwiderlagers. Durch die
Verwendung einer Mobilisierungsfunktion soll die Interaktion zwischen Boden und Baugrubenwand
berticksichtigt werden. Anhand der durchgefiihrten Berechnungsbeispiele wurde jedoch festgestellt,
dass dieses Verfahren die Verformungen im Feld- und Bodenauflagerbereich nur unzureichend
abbildet. Die Mobilisierungsfunktion zur Korrektur der Erdauflagerverschiebung eignet sich aus
diesem Grund lediglich zur ersten groben Abschitzung der auftretenden Verformungen.

Einen wesentlichen Einfluss auf die SchnittgroBenverldufe der Verbauwand verursacht das
Erddruckmodell der aktiven Baugrubenwandseite. Bei zahlreichen Berechnungsvarianten konnte —
entgegen der Realitit — eine Riickdrehung des Spundwandfufles beobachtet werden. Diese lasst sich
aufgrund der vorliegenden FE-Berechnungen dadurch begriinden, dass der verwendete Verlauf der
Erddruckspannungen der aktiven Verbauseite die tatsdchlichen Erddruckspannungen stark

unterschétzt.
9.1.3 RVS 09.01.41

Die RVS 09.01.41 [64] erméglicht neben der Verwendung des konventionellen Erddruckmodells der
ONORM B 4434 auch die Beriicksichtigung von eingeprigten Primérspannungen auf der passiven
Verbauwandseite nach dem Erddruckmodell der EB 102 sowie die Verwendung von
Mobilisierungsfunktionen. Grundsétzlich bietet die RVS eine grofle Bandbreite an unterschiedlichen
Berechnungsméglichkeiten von senkrechten BaugrubenumschlieBungen. In Osterreich liegen jedoch
nur wenige Erfahrungen im Umgang mit eingeprigten Primérspannungen vor. Weiters sind die
Bestimmung der Parameter einer Mobilsierungsfunktion (Prizisierung der Werte der Tabelle C.2 der
ONORM EN 1997-1 [56] sowie Tabelle 1 der ONORM B4434 [58]) sowie die Festlegung eines

eingeprégten, bleibenden Primirspannungszustandes auf der passiven Verbauseite derzeit noch nicht
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Gegenstand eines gidngigen Geotechnischen Gutachtens, wodurch die Anwendung dieser Richtlinie
erschwert wird. Aus diesem Grund kann die RVS 09.01.41 [64] als Versuch angesehen werden, die
Ideen eines eingeprigten Primdrspannungszustandes in einer Osterreichischen Richtlinie zu
verankern. Allerdings bietet die Richtlinie aktuell keine praxistaugliche Moglichkeit, die Idee eines

eingepragten Primirspannungszustandes umzusetzen.
9.1.4 EAB-EB102

Durch die Beriicksichtigung eines eingeprigten Primérspannungszustandes im Erddruckmodell der
EB 102 soll eine realititsnahe Berechnung der Schnittgrofen moglich werden. Die Verwendung
eines eingeprdgten Primérspannungszustandes erfordert die Festlegung von ,neuen®
BettungsmodulgroBen (diese sind im Vergleich zu ,.konventionellen BettungsmodulgroBen deutlich
geringer). Bis zum Abschluss der vorliegenden Arbeit wurden in Osterreich erst wenige Erfahrungen
im Umgang mit diesem Erddruckmodell und den zugehdrigen BettungsmodulgroBen gesammelt.
Dieser Umstand erschwert aktuell die Anwendung der EB 102 in Osterreich. Die EB 102 bietet zwar
die Moglichkeit, den Bettungsmodul anhand unterschiedlicher Verfahren (siche Kapitel 6.4) zu
bestimmen, doch sind die ermittelten GréBenordnungen aufgrund fehlender Referenzwerte nur
schwer einzuschétzen und zu bewerten (vgl. RVS 09.01.41).

Bei den Schnittgroenverldufen der durchgefiihrten Berechnungsvarianten konnte in vielen
Fillen (dhnliches wurde bei den Berechnungsvarianten der ONORM B4434 beobachtet) eine
deutliche Riickdrehung des SpundwandfuBes festgestellt werden. Aufgrund von FE-Berechnungen
(siche Abbildungen 8.28 wund 8.56) wurde deutlich, dass die aktive Erddruck- und
Erdruhedruckbeanspruchung im Bodenauflagerbereich zu diesem Verformungsverhalten fithren. Im
Fall der EB 102 bedarf der eingeprigte Primirspannungszustand keiner Mobilisierung. Lediglich die
Differenz zwischen Erdruhedruckspannung und passiver Erddruckspannung darf als mobilisierte
Bettungsspannung beriicksichtigt werden. Bei speziellen Baugrubenverhéltnissen kann sich die
Situation derart darstellen, dass die resultierende Kraft £y der eingeprigten Primidrspannungen die
theoretisch mobilisierte Erdwiderstandskraft E,,» tibersteigt (vgl. Tunnel Rannersdorf:
Enoy=414,1 kKN/m vs. Ey=4312kN/m und Startbaugrube West: Enopr=295,6 KN/m vs.
Ey=320,6 kN/m). Daraus resultiert eine iiberschiissige Belastung gegen das anstehende Erdreich,
welche eine Verformung des SpundwandfuBes in Richtung des Erdreiches induziert. Ahnliche
Beobachtungen bei der Anwendung der EB 102 wurden in [76] festgestellt. Durch die auf der
passiven Verbauseite wirkenden Erdruhedruckspannungen wurde bei sehr tiefen Baugruben (>20 m)
und grofen Einbindeléngen festgestellt, dass eine Erhdhung der Einbindetiefe eine Verringerung der
Einbindesicherheit und Erhéhung der Spundwandriickdrehung bewirkt. Diese Besonderheit entsteht
durch den Umstand, dass eingepridgte Primdrspannungen keinen Mobilisierungsweg benétigen.
Durch Erhéhung der Einbindetiefe wird der ,Kraftiiberschuss® auf der passiven Seite weiter

gesteigert und bewirkt eine immer groBer werdende Riickdrehung des Spundwandfulles. Die
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Wirkung der elastischen Bettung tritt daher vor allem bei tiefen Baugruben zusehends in den
Hintergrund. Durch die in der Realitit nicht (in diesem MalB) auftretende Riickdrehung des
Spundwandfufles konnen im Zuge der statischen Berechnung keine mobilisierten
Bettungsspannungen auf der passiven Verbauseite berticksichtigt werden. Daraus resultiert, dass die
Bedeutung der elastischen Bettung bei der Berechnung in den Hintergrund tritt. Die Berechnung geht
in einen Kriftevergleich zwischen der eingeprigten Erdruhedruckkraft und den einwirkenden

Belastungen iiber.

9.1.5 Finite Elemente Berechnung

Die  Verwendung eines  Finite  Elemente @ Modells zur  Berechnung  einer
Baugrubenverbaukonstruktion stellt im Vergleich zu Stabwerksmodellen eine génzlich andere
Berechnungsmoglichkeit dar. Mithilfe von Stoffmodellen wird das Last-Verformungsverhalten des
Bodens modelliert. Die Erddruckbelastung auf die Verbauwand folgt aus der Interaktion zwischen
Boden- und Wandverformungen. Es kann daher als groer Vorteil gegeniiber Stabwerksmodellen
erachtet werden, dass im Vorfeld der Berechnung keine Festlegung von Erddruckverldufen,
Umlagerungsfiguren etc. notwendig ist. Diese ergeben sich aus dem Iterations-/Berechnungsvorgang
des FE-Programmes. Die FE-Berechnung bietet daher die Moglichkeit, komplexe
Baugrubensituationen (z.B. mehrfach ausgesteifte Baugrubenwénde mit Riickbauzustinden und
Gebéaudelasten) abzubilden, die mit Stabwerksmodellen nur schwer modellierbar sind.

Fir die Durchfiihrung von Finite Elemente Berechnungen hat sich die Verwendung von
héherwertigen Stoffmodellen (z.B. HS-Modell, HSS-Modell etc.) als geeignet erwiesen. Um
wirklichkeitsnahe Ergebnisse zu erzielen, miissen den verwendeten Stoffmodellen realitdtsnahe
Modellparameter zugrunde gelegt werden. Zur Beschreibung dieser Stoffmodelle werden jedoch
Modellparameter benétigt, die in der Regel noch nicht in Geotechnischen Gutachten enthalten sind.
Dieser Umstand macht in vielen Fillen eine Anwendung un- oder kaum moglich. Zudem erschweren
die mangelnde Erfahrung von planenden Ingenieuren und Geotechnikern im Umgang mit diesen
,heuen” Modellparametern sowie das Festhalten an alten Berechnungsschemen die Anwendung von
Finite Elemente Modellen.

Fiir den Gebrauch von Finite Elemente Modellen bedarf es einer stdndigen Plausibilitétspriifung
der berechneten Ergebnisse. Es empfiehlt sich daher, vereinfachte Stabwerksberechnungen parallel
zur  FE-Berechnung  durchzufilhren. Anhand der in  Kapitel 8  durchgefiihrten
Vergleichsberechnungen konnte gezeigt werden, dass die Verwendung einer FE-Berechnung
weitgehend mit der Inklinometermessung iibereinstimmende Verformungsprognossen liefert. Als
groBer Vorteil gegeniiber Stabswerksmodellen kann aullerdem die Moglichkeit der
Berechnung/Ausgabe von vertikalen Verformungen im gesamten Modellbereich (Baugrubensohle,

Geldndeoberkante etc.) genannt werden.
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9.2 Einflussfaktoren auf die Genauigkeit von Berechnungsverfahren fiir
BaugrubenumschlieBungen

Anhand der angefiihrten Berechnungsbeispiele und durch den Vergleich mit den vorliegenden
Verformungsmessungen wurden mogliche Griinde fiir eine nicht zufriedenstellende
Verformungsprognose bzw. unzureichende Berechnungsgenauigkeit festgestellt. Es kdnnen im
Wesentlichen drei Einflussfaktoren fiir eine unzureichende Genauigkeit der Verformungsberechnung

genannt werden:

e der Ansatz des Bettungsmoduls und dessen Verlauf iiber die Tiefe
e die fehlende Beriicksichtigung des Erdruhedruckes und einer elastischen Bettung auf der aktiven
Verbauseite

e die der Berechnung zugrunde gelegten Reibungswinkel

Im Folgenden werden die angefiihrten Punkte genauer betrachtet und ihre tatséchlichen

Auswirkungen erneut analysiert.
9.2.1 Einfluss von Grofie und Verlauf des Bettungsmoduls

Die Modellierung des Bodenauflagers als elastische Bettung (,,Federmodell) ermdglicht die
Modellierung der Interaktion zwischen dem Baugrund und der Baugrubenwand. Darunter ist die
verformungsabhidngige Mobilisierung von Erdwiderstandsspannungen zu verstehen. Zur
Beschreibung der Interaktion muss die Grofe und der Verlauf des Bettungsmoduls iiber die Tiefe
festgelegt werden.

Der Bettungsmodul ist kein Bodenparameter und sein Verlauf iiber die Tiefe ist von vielen
Faktoren abhéngig (vgl. Kapitel 3.4.2). Eine wirklichkeitsnahe Bestimmung ist daher nur sehr schwer
mdglich und eine allgemeingiiltige Losung ist nicht moglich. Der Bettungsmodulverlauf ist jedoch
oftmals entscheidend fiir die SchnittsgroBenverldufe der Baugrubenwand. Aus der analytischen
Losung der Differentialgleichung des elastisch gebetteten Balkens ergibt sich der Einfluss des
Bettungsmoduls auf die GroBe der Verformungen mit ksh3/ *und auf die Biegemomente mit kshl/ .
Ein fehlerhaft angenommener Bettungsmodulverlauf hat somit einen wesentlich grof3eren Einfluss
auf die Verformungen als auf die Biegemomente der BaugrubenumschlieBung. Dieser Umstand
konnte auch bei den durchgefiihrten Berechnungsbeispielen (vgl. Tabelle 8.8 und Tabelle 8.15)
nachgewiesen werden. In Abbildung 9.5 sind beispielhaft die Auswirkungen von unterschiedlichen
Bettungsmodulverldufen auf die Schnittgroen (Verformung und Biegemoment) anhand der
Baugrube Tunnel Rannersdorf dargestellt. Anhand der Graphik ist ebenfalls erkennbar, dass die
Wabhl der GroBe und des Verlaufes des Bettungsmoduls groBBere Auswirkungen auf die berechneten

Verformungen als auf die Biegemomente der Baugrubenumschlieung hat.
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Abbildung 9.1: Auswirkungen des Bettungsmodulverlaufes auf die Schnittgroen der

Baugrubenumschlieung; Baugrube Tunnel Rannersdorf

Anhand der Berechnungsbeispiele konnte weiters gezeigt werden, dass die adaptierten
Bettungsmodulverldufe in den ersten Metern unterhalb der Baugrubensohle den aus den
Inklinometermessungen abgeleiteten Verldufen folgen (vgl. Abbildung 8.34 und Abbildung 8.73),
danach tibersteigen die berechneten Bettungsmoduln jene des Geotechnischen Gutachtens deutlich.
Erwartungsgemédll konnte mit den anhand von Inklinometermessungen abgeleiteten
Bettungsmodulverldufen eine sehr gut mit der Messung iibereinstimmende Biegelinie berechnet
werden. Bei allen anderen Berechnungsvarianten konnte eine Unterschitzung der Bettungsmoduln

im  FuBbereich der Baugrubenwand festgestellt werden. Zur Bestimmung des
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Bettungsmodulverlaufes empfiehlt es sich daher, den Bettungsmodulverlauf anhand von
Inklinometermessungen vergleichbarer Baugruben (Baugrubentiefe, Untergrundverhéltnisse, etc.)
abzuschitzen.

Aufgrund der jahrzehntelangen Anwendung der ONORM B4434 [58] liegen fiir zahlreiche in
Osterreich typische Bodenarten bewihrte GroBen und Verliufe des Bettungsmoduls iiber die Tiefe
VOr.

Die EAB — EB 102 fiihrt zur Bestimmung des Bettungsmoduls zahlreiche Naherungsverfahren
(vgl. Kapitel 6.4.3.1.2) an, diese konnen als erste Abschitzung des Bettungsmodulverlaufes
verwendet werden, eine Allgemeingiiltigkeit dieser Zusammenhinge besteht jedoch nicht. Weiters
fiihrt die EAB die Ableitung des Bettungsmodulverlaufes aus der FE-Berechnung an. Diese
Vorgangsweise wird vom Verfasser dieser Arbeit nicht empfohlen, denn aufgrund der fehlenden
Beriicksichtigung von eingeprigten Primérspannungen auf der aktiven Verbauseite kdnnen bei

Stabwerksmodellen die im FE-Modell wirkenden Spannungszustéinde nicht modelliert werden.

9.2.2 Einfluss der Beriicksichtigung von Erdruhedruck- und Bettungsspannungen
auf der aktiven Verbauseite

Nach den derzeit iiblichen Erddruckansétzen (konventionelles Erddruckmodell und Erddruckmodell
der EB 102) wird im Regelfall keine elastische Bettung und keine Erdruhedruckspannung im Bereich
des FErdauflagers auf der aktiven Seite der BaugrubenumschlieBung in der Berechnung
beriicksichtigt. Den Abbildungen 8.38 und 8.76 ist jedoch zu entnehmen, dass bei den FE-
Modellierungen stets eine Aktivierung des Erdruhedruckes und eine Mobilisierung des
Erdwiderstandes erfolgt. Hettler [41] fiihrt in diesem Zusammenhang an: ,Bei groferen
Einbindetiefen mit einem Verschiebungsnullpunkt ist der Ansatz des aktiven Erddrucks im
riickdrehenden Bereich auch bei verschieblichen Wénden nicht realistisch. Es wird deshalb
vorgeschlagen, unterhalb des Verschiebungsnullpunktes den Erdruhedruck anzusetzen (Abbildung
9.2). Daraus ergibt sich, dass sich unterhalb des Verschiebungsnullpunktes im Ausgangszustand die

Driicke ausgleichen und der Trager belastungsfrei ist™ [41].

\ PERNTRL YV RN EN TRNIRL

Biegelinie )
‘—_______ Aktiver Erddruck mit Umlagerung
! bis zur Baugrubensohle

Erdruhedruck

Verschiebungs-
nullpunkt

a) b)
Abbildung 9.2: Lastbild fiir eine Wand mit Riickdrehung im WandfuB3bereich: a) Biegelinie, b)
Lastbild mit Vorbelastung ab Baugrubensohle bis zum Verschiebungsnullpunkt [41]
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Anhand eines Beispiels soll die positive Auswirkung des in Abbildung 9.2b angefiihrten
,modifizierten“ Erddruckansatzes auf die Verformungsprognose hervorgehoben werden. In
Abbildung 9.3 wird anhand der Berechnungsvariante E1 der Baugrube Tunnel Rannersdorf
(Berechnungsannahmen siehe Kapitel 8.1.7.1) ersichtlich, dass durch die Verwendung von
Erdruhedruckspannungen und einer elastischen Bettung unterhalb des Verschiebungsnullpunktes
(theoretischer Drehpunkt) eine Riickdrehung im Bereich des FuBauflagers vollstindig verhindert
werden kann. Zusétzlich ist eine Reduktion der maximalen Durchbiegung um rund zehn Millimeter

erkennbar. Dadurch konnte eine Steigerung der Berechnungsgenauigkeit erzielt werden.
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—— E1 ohne Beriicksichtigung des Erdruhedruckes
Abbildung 9.3: Auswirkungen des Erdruhedruckes und einer elastischen Bettung im

Bodenauflagerbereich auf der aktiven Verbauseite
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9.2.3 Einfluss der Reibungswinkel

Wie den Vergleichsberechnungen in Kapitel 8§ enthommen werden kann, iibt die Wahl der
Reibungswinkel einen wesentlichen Einfluss auf die Berechnung einer Baugrubenwand aus. In der
Regel handelt es sich bei den in Geotechnischen Gutachten angefiihrten Reibungswinkeln lediglich
um untere charakteristische Werte fiir Reibungswinkel anstatt um Mittelwerte. Hegert [39] empfichlt
daher die Abschitzung des Reibungswinkels aus Ramm- und Drucksondierungen, um
Ungenauigkeiten durch zu konservative Annahmen des Reibungswinkels ausschlieBen zu konnen.
Eine beispielhafte Bestimmung von modifizierten Reibungswinkeln ist in Kapitel 8.1.8.2 und 8.2.8.2
angefiihrt. In diesem Zusammenhang muss jedoch darauf hingewiesen werden, dass die Ableitung
von Reibungswinkeln aus Ramm- und Drucksondierungen bestenfalls eine Abschitzung darstellt.
Die weitere Verwendung der ermittelten Reibungswinkel ist mit groBer Vorsicht zu genief3en!
Weiters beschreiben die empirischen Zusammenhénge, die fiir die Abschitzung des
Reibungswinkels verwendet werden, lediglich eine sehr kleine Bandbreite von Bdden. Lokale
Unterschiede in der Kornstruktur, Kornzusammensetzung, der geologischen Entstehungsgeschichte
etc. kdnnen dazu fithren, dass diese empirischen Zusammenhénge stark von der Realitit abweichende
Ergebnisse liefern!

Die angenommenen Reibungswinkel beeinflussen wesentlich die Bestimmung der
resultierenden Erddruckbeiwerte. Bei der Verwendung von erhdhten Reibungswinkeln kdnnen
beispielweise dem Erddruckmodell der EB 102 geringere eingeprigte Primirspannungen zugrunde
gelegt werden. Eine Steigerung der Reibungswinkel induziert jedoch auch eine Erhohung der
passiven Erddruckspannungen, was hohere mobilisierbare Bettungsspannungen ermoglicht.

Anhand der in Kapitel 8 durchgefiihrten Berechnungsvarianten konnte festgestellt werden, dass
die Verwendung von erhdhten (modifizierten) Reibungswinkeln — im Vergleich mit den in den
Geotechnischen Gutachten angefiihrten — zu einer Reduktion der Verformungen fiihrt. Anhand der
durchgefiihrten Berechnungsbeispiele kann jedoch keine generelle Aussage dariiber getroffen
werden, ob die Verwendung von erhdhten (modifizierten) Reibungswinkeln zu einer Verbesserung
der Verformungsprognose fiihrt. Es konnte bei den einzelnen Berechnungsvarianten sowohl eine
Steigerung als auch eine Verschlechterung der Verformungsprognose festgestellt werden.

In den Abbildungen 9.4 und 9.5 sind beispielhaft die Auswirkungen von erhohten
Reibungswinkeln dargestellt. Den strichlierten Berechnungsvarianten wurden erhdhte
Reibungswinkel, den durchgezogenen Verlaufen wurden die in den Geotechnischen Gutachten
enthaltenen Reibungswinkel zugrunde gelegt. Anhand der Abbildungen ist neben einer Reduktion
der horizontalen Verformungen auch eine deutliche Verringerung der Feldmomente erkennbar. Dies
ist auf die Verringerung der aktiven Erddruckkrifte (diese wirken als Belastung auf die
Baugrubenwand, vgl. Abbildung 9.4) zuriickzufiihren, welche sich bei einer Erhdhung der
Reibungswinkel einstellt. Eine Uberschitzung der Reibungswinkel kénnte somit zu einer

Unterdimensionierung der Verbauwand fithren. Von einer Erhohung des Reibungswinkels (iiber die
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GroBe gemilB Geotechnischem Gutachten hinaus) auf der Grundlage von durchgefiihrten Druck- und

Rammsondierungen wird aus diesem Grund abgeraten!

Erddruck mit Reibungswinkeln des Geotechnischen Gutachtens
Erddruck mit modifizierter Reibungswinkeln

33,12kN/m? 24,6kN/m?
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P \47-1k\' m* 34,6kN/m?
U

P

56,3kN/m* 41,3kN/m?

Abbildung 9.4: Auswirkungen der Verwendung von modifizierten Reibungswinkeln anhand des

Beispiels der Baugrube Tunnel Rannersdorf
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Abbildung 9.5: Auswirkungen von erhohten (modifizierten) Reibungswinkeln auf die Biegelinie

und Biegemomente; Baugrube Tunnel Rannersdorf
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Abbildung 9.6: Auswirkungen von erhohten (modifizierten) Reibungswinkeln auf die Biegelinie

und Biegemomente; Startbaugrube West



10. Zusammenfassung und
Schlussfolgerungen

Die Ergebnisse dieser Diplomarbeit sollen das Verstindnis fiir die Berechnung von
BaugrubenumschlieBungen  erweitern. Nach  einer  umfangreichen  Herleitung  der
Berechnungsgrundlagen werden mit Hilfe von zwei Berechnungsbeispielen werden Vor- und
Nachteile fiir verschiedene Berechnungsverfahren fiir UmschlieBungen von tiefen Baugruben

angefiihrt.

Das Verfahren nach Blum [16] zahlt zur Gruppe der Stabwerksmodelle. Aufgrund des punktuellen
Erdauflagers wird keine Interaktion zwischen der Boden- und der Spundwandverformung in der
Berechnung beriicksichtigt. Die ermittelte Biegelinie resultiert ausschlieBlich aus den
Steifigkeitseigenschaften der Baugrubenwand.

Dennoch konnten bei den untersuchten Berechnungsbeispielen mit den Inklinometermessungen
sehr gut tibereinstimmende Biegelinien berechnet werden. Dies lésst sich darauf zuriickfiihren, dass
sich aufgrund der sehr dicht gelagerten nicht bindigen Boden, welche keine Kohésion aufweisen, die
theoretische Erddruckverteilung nach dem Verfahren nach Blum auch in der Realitét ausbilden kann.

Aufgrund der Einfachheit des Verfahrens nach Blum sollte auch in Zukunft auf eine

Vergleichsberechnung mit diesem nicht verzichtet werden!

Das Bettungsmodulverfahren ist ebenfalls der Gruppe der Stabwerksmodelle zuzuordnen. Mit Hilfe
einer elastischen Bettung des Bodenauflagerbereichs ist es moglich, die Interaktion zwischen der
Baugrubenwand und dem anstehenden Untergrund wirklichkeitsnahe zu erfassen. Dafiir ist die
Festlegung der GroBe und des Verlaufes des Bettungsmoduls erforderlich. Der Bettungsmodul ist
jedoch kein Bodenparameter und von zahlreichen Faktoren abhidngig. Anhand der durchgefiihrten
Vergleichsberechnungen konnte der theoretische Zusammenhang bestétigt werden, dass der
Bettungsmodul einen groBeren Einfluss auf die Verformungen als auf die Biegemomente der
Baugrubenumschlieung hat.

Mit dem in der EAB — EB 102 angefiihrten Erddruckmodell werden auf der passiven Verbauseite
sowohl mobilisierte Bettungsspannungen als auch eingeprigte Priméirspannungen beriicksichtigt
(vgl. Abbildung 3.33). Damit soll eine wirklichkeitsnahe Bestimmung von Verformungen und

SchnittgroBen moglich werden. Im Zuge der Auswertung der Berechnungsbeispiele konnten jedoch
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keine wesentlichen Vorteile gegeniiber den jahrzehntelang von Bauingenieuren erprobten
konventionellen Bettungsmodulverfahren (Verfahren nach ONORM B4434) festgestellt werden.
Aufgrund der fehlenden Beriicksichtigung von eingeprigten Priméirspannungen auf der aktiven
Verbauseite (vgl. Abbildung 9.5) kann das Potential dieses Erdruckmodelles nicht ausgeschopft
werden. So sind zum Beispiel die in den Berechnungsbeispielen auftretenden
Spundwandriickdrehungen der fehlenden Beriicksichtigung von eingepragten Primérspannungen auf
der passiven Verbauseite zuzuschreiben. In Osterreich wird die Anwendung des
Bettungsmodulverfahrens der EB 102 auch dadurch erschwert, dass bis zur Erstellung dieser Arbeit
erst wenige Erfahrungen im Umgang mit diesem Berechnungsverfahren gesammelt wurden.
Aufgrund fehlender Referenzwerte konnen die anhand der EB 102 ermittelten Bettungsmoduln nur
schwer eingeschitzt werden. Von einer Bestimmung des Bettungsmodulverlaufes anhand eines FE-
Modelles wird abgeraten, denn aufgrund der fehlenden Beriicksichtigung von eingeprigten
Primarspannungen auf der aktiven Baugrubenwandseite kdonnen bei Stabwerksmodellen die in FE-
Modellen wirkenden Spannungszustdnde nicht modelliert werden.

Fir die Bestimmung/Festlegung von BettungsmodulgroBen des konventionellen
Erddruckmodelles liegen in Osterreich umfangreiche Erfahrungswerte vor. So kdnnen von
Geotechnikern fiir zahlreiche in Osterreich typische Bodenarten BettungsmodulgréBen sowie deren
Verldufe iiber die Tiefe mit ausreichender Genauigkeit angegeben werden. Mit den aus den
Inklinometermessungen abgeleiteten Bettungsmodulverldufen konnten erwartungsgemaf gut mit der
Inklinometermessung iibereinstimmende Biegelinien berechnet werden. Es wird daher — sofern
moglich — empfohlen, den Bettungsmodulverlauf anhand von Inklinometermessungen

vergleichbarer Baugruben (Baugrubentiefe, Untergrundverhiltnisse, etc.) abzuschitzen.

Durch die Anwendung eines FE-Modelles wird es moglich, komplexe Belastungs- und
Baugrubensituationen zu modellieren. Es ist nicht mehr erforderlich, Erdruckverteilungen fiir
Baugrubenwiénde festzulegen. Durch numerische Berechnungen ergeben sich aus der Interaktion
zwischen Boden und Baugrubenwand die auf die Baugrubenwand -einwirkenden
Erddruckspannungen. Fiir die Durchfiihrung von FE-Berechnungen hat sich die Verwendung von
héherwertigen Stoffmodellen (z.B. HS-Modell, HSS-Modell etc.) als geeignet erwiesen. Derzeit sind
die dafiir erforderlichen Modellparameter jedoch noch nicht Bestandteil eines géngigen
Geotechnischen Gutachtens. Dieser Umstand erschwert die Anwendung sehr und in vielen Fillen
miissen aufwindige Parameterstudien durchgefiihrt werden, um die mdglichen Extremfille
abzubilden.

Aufgrund der Komplexitit der verwendeten Stoffmodelle und der umfangreichen
Berechnungsoptionen der FE-Programme sind die berechneten Ergebnisse stets auf deren
Plausibilitdit zu prifen. Daflir eignen sich Vergleichsberechnungen mit einfachen
Stabwerksmodellen. Weiters ist bei der Erstellung von FE-Modellen ein besonderes Augenmerk auf

die zu modellierenden Randbedingungen (Auflager-, Grundwasserbedingungen etc.) zu legen.
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Werden Fehler bei der Definition der Randbedingungen gemacht, konnen diese das

Berechnungsergebnis entscheidend beeinflussen.

Die Genauigkeit von Verformungsprognosen fiir BaugrubenumschlieBungen kann laut Hegert [39]
»durch den Ansatz eines wirklichkeitsnahen Reibungswinkels im Sinne eines Mittelwertes anstelle
eines unteren charakteristischen Wertes [39] erreicht werden. Anhand einer beispielhaften
Bestimmung von modifizierten Reibungswinkeln (vgl. Hegert [39]) auf Basis von Druck- und
Rammsondierungen wurden die Auswirkungen von erhohten Reibungswinkeln auf die
SchnittgroBen evaluiert. Bei den Berechnungsbeispielen konnte in einigen Féllen eine Verbesserung
der Verformungsprognose festgestellt werden. Eine generelle Aussage, ob die
Modifikation/Erhohung von Reibungswinkeln zu einer Steigerung der Berechnungsgenauigkeit
fiihrt, kann jedoch nicht getroffen werden.

Es wird darauf hingewiesen, dass eine unzuléssige Erhohung der Reibungswinkel (z.B. anhand
der Ableitung eines Reibungswinkels aus Rammsondierungen) eine Unterdimensionierung der
Verbauwand bewirken kann. Durch die Erhohung des Reibungswinkels ergibt sich aufgrund der
Verringerung der aktiven Erddruckbelastung eine Reduktion der auftretenden Biegemomente sowie
der Wandverformung. Von einer Ableitung von Reibungswinkeln aus Druck- und
Rammsondierungen oder die Verwendung von erhdhten/modifizierten Reibungswinkeln wird daher

dringend abgeraten.
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Anhang A

A.1. Zusammenhinge Reibungswinkel — Sondierungen

Mit Hilfe des in Abbildung 1.A angefiihrten Zusammenhanges konnen Reibungswinkel ¢ von nicht
bindigen Boden anhand von Sondierspitzenwiderstand ¢_. einer Drucksondierung abgeschitzt
werden. Der dargestellte Zusammenhang gilt ,,flir einen Sand (U = 2,2) und ein Sand-Kies-Gemisch
(U = 5,7) Diese Bezichung lasst sich fiir den Giiltigkeitsbereich 6,9 MPa < ¢g. < 42,5 MPa durch
folgende Gleichung beschreiben:* [84]

Poa. =26,8+1n(g,)-4,5+1,0

o Gleichférmiger Sand (U~22)

40 e Ungleichférmiger Sand-Kies (U ~ 5,7)

35 | / /
30 /
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25 des Streubereicrb\/ /

sehr groBBe
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Abbildung A.1: Zusammenhang zwischen Spitzendruck und Reibungswinkel in nichtbindigen
Boden [80]
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Der in Tabelle 1.A angefiihrte Zusammenhang ermdglicht anhand des Eindringwiderstandes N3 den

Reibungswinkel ¢ abzuschétzen. Dieser wurde vom Deutschen Bundesamt fiir Wasserwirtschaft fiir

Sande des norddeutschen Raumes erstellt [32].

Tabelle A.1: Richtwerte des BAW zur Umrechnung des Reibungswinkels aus

Bohrlochrammsondierungen [32]

Eindringwiderstand Reibungswinkel Steifemodul Benennung der
Festigkeit

N [1] ¢+ [] E. Ivme]

=4 30 <15 sehr gering
4-12 30-35 15-50 gering
12-22 35-375 30-80 mittel
22-38 37.5 -40 80- 100 grof}

=38 =40 > 100 sehr groff




Anhang B — Tunnel Rannersdorf

B.1.

Tiefe unter GOK [m]

Tiefe unter GOK [m]

Durchgefiihrte Rammsondierungen

3,5
4,0
4,5

)]
(e

Schlagzahlverlauf

9]
(V)]

gemittelte Schlagzahlen

o
=)
Quartérer Kies

=

)
(%)}

X
=]

>
S W

| =

0 10 20 30 40 50 60 70
Schlagzahl n;,

\?0
(%)}

Abbildung B.1: Rammsondierung RS 25, mit schwerer Rammsonde, dargestellt fiir die

Bodenschicht des quartiren Kieses, adaptiert nach [37]
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Abbildung B.2: Rammsondierung RS 28 durchgefiihrt mit schwerer Rammsonde, dargestellt fiir

die Bodenschicht des quartdren Kieses, adaptiert nach [37]
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Abbildung B.3: Rammsondierung RS 29 mit schwerer Rammsonde, dargestellt fiir die

Bodenschicht des quartiren Kieses, adaptiert nach [37]

B.2. Durchgefiihrte Odometer-Versuche

30

40

Abbildung B.4: Odometer Bohrung G65 [37]
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B.4. Inklinometermessung
INKLINOMETERMESSUNG
S1-Tunnel Rannersdorf
Trog 11 -
Inklinometer bei Spundbohle 2213
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Abbildung B.10: Inklinometermessung im Trog 11; Spundbohle 2213; Baugrube Tunnel

Rannersdorf

Tiefe unter Spundwand-OK [m]
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B.5. Riickrechnung des Bettungsmoduls aus der Inklinometermessung

Tabelle B.1: Berechnung des Bettungsmoduls aus vorhandener Inklinometermessung der Baugrube

Tunnel Rannersdorf

Tiefe u. u Tiefe u. kesn
GOK [m] [em] BGS [m] | [MN/m3]
16,00 0,00 4,63 1E+09
15,50 0,01 4,13 22202
15,00 0,05 3,63 4855
14,50 0,14 3,13 1559
$ 14,20 0,24 2,83 853
83 14,20 0,24 2,83 1559
i 14,00 0,30 2,63 1140
5 13,50 0,55 2,13 511
5 13,00 0,85 1,63 251
S 12,50 1,24 1,13 120
12,00 1,71 0,63 48
11,88 1,84 0,51 37
11,50 2,25 0,13 8
11,37 2,40 0,00 0

B.6. Mobilisierungsfunktionen

B.6.1 Erddruckspannungen

Die Bestimmung der passiven und aktiven Erddruckkennwerte erfolgt mit Hilfe des
Berechnungsprogramm DC-Grundbau [21]. Der Erdruhedruckbeiwert wird anhand von Gleichung

(3.2) berechnet. Alle weiteren Bodenkennwerte sind der Tabelle 8.2 entnommen.

Tabelle B.2: Bodenwichten der anstehenden Schichten bei der Baugrube Tunnel Rannersdorf

quartérer Kies | tertidrer Sand
22,0 kN/m? 19,0 kN/m?
! 12,5 kN/m? 10,0 kN/m?

Tabelle B.3: Erddruckbeiwerte der anstehenden Schichten bei der Baugrube Tunnel Rannersdorf

quartérer Kies | tertidrer Sand
K, 10,49 5,74
Ky, 0,39 0,50
K, 0,20 0,28
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Tabelle B.4: Modifizierte Erddruckbeiwerte der anstehenden Schichten bei der Baugrube Tunnel

Rannersdorf
quartdrer Kies | tertidrer Sand
K, 13,44 7,15
K, 0,36 0,46
K, 0,18 0,25

Die fiir die Berechnung erforderlichen Abmessungen sind der folgenden Abbildung zu entnehmen:

RV Y [
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|
|
|
|
|
|
|
|
|

L

quartérer Kies
7.37
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L 1.5 |
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e e
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2.3

| Male in Meter!

sandiger Schluff

Abbildung B.11: Berechnungsquerschnitt der Baugrube Tunnel Rannersdorf

Vertikale Erddruckbelastungen:

e Berechnung der vertikalen Vorbelastung p, an der Baugrubensohle (¢ = 147,86 m):
p, =e,(1=147,86)=22,0-(159,23-156,73)+12,5-(156,73 -147,86)=165,88 kN/m?
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Vertikale Erddruckbelastung aus Bodeneigengewicht:

e,(1=159,23)=0,00 kN/m?
e,(1=158,63)=22,0-(159,23-159,63) =13,20 kN/m?
e,(1=156,73)=13,20+22,0-(158,63-156,73) = 55,00 kN/m?
e,(1=147,86)=165,88 kN/m?
)
)

e (t=145,03 =165,88+12,5-2,83=201,25 kN/m?

v

e,(1=144,88)=201,25+10,0-0,15 = 202,75 kN/m?

e t= 142,73) =202,75+10,0-2,15=224,25 kN/m?

v

Vertikale Erddruckbelastung ab Baugrubensohle ohne Vorbelastung ( p, = 0,00 kN/m? ):

,(1=147,86)=0,00 kN/m?

e,(t=145,03)=12,5-2,83=3538 kN/m?
(1=144,88)=35,38+10,0-0,15=36,88 kN/m?
(1=142,73)=36,88+10,0-2,15=58,38 kN/m?

e

eV

eV

Evrddruckverliiufe

Aktive Erddruckbelastung (Berechnung mit DC Grundbau):

e, (£ =159,23)=2,00 kN/m?
e, (1=156,73)=13,03 kN/m?
e, (1=145,03)=51,36 kN/m?
e, (1 =145,03)=81,26 kN/m?
e, (1=142,73)=88,13 kN/n?

Umgelagerter Erddruck:

e, (1=159,23)=20,8 kN/m?
e,, (1=147,86)=20,8 kN/m?
e,, (1=147,86)=42,1 kN/m?
(1=145,03)=51,36 kN/m?
e, (1=145,03)=81,26 kN/m?
e, (1=142,73)=88,13 kN/m?

euh

Erdruhedruck ab Geldndeoberkante:

ey, (1=147,86) =165,88-0,39 = 66,05 kN/m?
ey, (1 =145,03)=201,25-0,39 =80,13 kN/m?
ey, (1 =145,03)=201,25-0,39=100,63 kN/m?
ey, (1 =144,88) =202,75-0,50=101,38 kN/m?
ey, (1=142,73)=224,25-0,5=112,13 kN/m?

N N N SN
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e Erdruhedruckspannungen ab Baugrubensohle:
ey, (1=147,86)=0,00 kN/m?
ey, (1=145,03)=35,38-0,39 =14,09 kN/m?
ey, (1 =144,88) =36,88-0,50 =18,44 kN/m>
ey, (1 =142,73) =58,38:0,50 = 29,19 kN/m?
e Passive Erddruckspannungen im Bodenauflager:

e, (£=147,86)=0,00 kN/m?

e, (1=145,03)=35,38-10,49 = 371,14 kN/m?
e, (£=145,03)=35,38-5,74 = 202,98 kN/m>
e, (1=144,88)=36,88-5,74=211,58 kN/m’
ey, (1 =142,73)=58,385,74 =334,93 kN/m?

Erddruckverliufe mit modifizierten Reibungswinkeln

e Aktive Erddruckbelastung (Berechnung nach DC Grundbau):
e, (1=159,23)=1,70 kN/m?
e, (1=156,73)=11,07 kN/m?
e, (1=145,03)=41,85 kN/m?
e, (1 =145,03)=72,67 kN/m?
e, (1=142,73)=78,95 kN/m?

o Umgelagerter Erddruck:

e, (1=159,23)=18,39 kN/m?
e, (1=147,86)=18,39 kN/m?
e, (1=147,86)=30,79 kN/m?
e, (1=145,03)=41,85 kN/m?
e, (1=145,03)=72,67 kN/m?

e, (1=142,73)="78,95 kN/m?
e Erdruhedruck ab Geldndeoberkante:

ey (1 =147,86) =165,88-0,33 = 54,88 kN/m»?

ey, (1 =145,03)=201,25-0,33 = 66,59 kN/m?

ey, (1 =145,03)=201,25-0,46 = 93,12 kN/m?

ey, (1 =144,88) =202,75-0,46 = 93,81 kN/m?

ey, (1=142,73)=224,25-0,46 =103,76 kN/m?
e Erdruhedruckspannungen ab Baugrubensohle:

ey, (1=147,86)=0,00 kN/m?

ey, (1 =145,03)=35,38-0,33=11,70 kN/m?
ey (1=145,03)=35,38-0,46 =16,37 kN/m?

(1=144,88)=36,88-0,46=17,06 kN/m?

ey, (1 =142,73) =58,38-0,46 =27,01 kN/m?

€on
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e Passive Erddruckspannungen im Bodenauflager:
ey, (1 =147,86)=0,00 kN/m?
e, (1=145,03)=35,38-13,40 = 474,09 kN/m’
e, (t=145,03)=35,38-7,20 = 254,74 kN/m’
e, (£=144,88)=36,88-7,20 = 265,54 kN /m?
(1=142,73)=58,38-7,20 = 420,34 kN/m?

€ph

B.6.2. Mobilisierungsansatz gemiiff ONORM B4434

Bestimmung der maximal mobilisierbaren Erdwiderstandskraft im FuBlauflager:

147.86 BGS
v 4
o
o0
IS\
. 145.04
Schichtwechsel <>~ /371,14kN/m*> | N
202,98kN/m> i
o
I\
142.73
v AT
334,93kN/m? .
Malfe in Meter!

Abbildung B.12: Annahme der Erdwiderstandsspannung im Bodenauflager der Baugrube Tunnel

Rannersdorf

h,max
P 2

Die Berechnung der resultierenden Erddruckkraft £, erfolgt zu:

_1384-283 138442919 , 30 23 494N

EOh

2
14786 BGS
o
5
(9]
. 145.04
Schichtwechsel <7~ 17.69% o4
o
N
14273
~z _ o4

18,44kN/m? .
m Male in Meter!

Abbildung B.13: Erdruhedruckverlauf im Bodenauflager der Baugrube Tunnel Rannersdorf gemal3
ONORM B4434
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Nach Einsetzen der Erddruckspannungen in Hohe des Bodenauflagers in Gleichung (6.7) folgt die
Mobilisierungsfunktion gemid ONORM B4434 zu:
) 0,7
1-|1-—%
( 1,65J }

e/, =1845+(211,72 -18,45)-

B.6.3. Mobilisierungsansatz von Besler

Unter Beriicksichtigung einer Vorbelastung und der Reibungswinkel gemdf} dem geotechnischen

Gutachten ergibt sich der Mobilisierungsansatz von Besler zu:

Bestimmung des Abstandes z, nach Gleichung (3.70):
z,=0,39-(10,49-0,39)-165,88+12,5=0,51 m

Ermittlung der Erddruckresultierenden aus der Vorbelastung:

S ——
!
/
/

)
14786 BES sasskNme|
; L
8k
o
o0
&
) 145.04
Schichtwechsel <> 66,kN/59m*> | N
93,12kN/m? i
«
N
1427
103,76kN/m? . -
Mafe in Meter!

Abbildung B.14: Erdruhedruckverlauf im Bodenauflager der Baugrube Tunnel Rannersdorf gemal3
EB 102

=431,2 kN

(201,25+2z4,25 .2,30J

2
EV:0,39'[12,5-2,83

+165,88-2,83 - O,SIJ +0,50-
Fiir die Berechnung der Verschiebungen im Grenzzustand und jener im Gebrauchszustand bedarf es

der Annahme folgender Faktoren:
fr=0,75 (sehr dichte Lagerung)

frc =244
Spop =157
f56=0,05%
S35 =387%
fog =221
fi5 =158

Durch die Faktorisierung von Besler ergeben sich folgende Werte zur Berechnung der
Verschiebungen:

f,=0,75-2,44-0,0005-2,21=0,20

f,=0,75-1,57-0,0387-1,58 = 0,72



259

Daraus resultiert:

& :%:%:&%:0’28
Im Anschluss erfolgt die Berechnung der Konstanten des Hyperbelansatzes mit den
Erddruckbeiwerten fiir die Kiesschicht (Ky= 0,391 und K,» = 10,49). Diese Ndherung kann aufgrund

des ebenfalls groflen Reibungswinkels in der Sandschicht als ausreichend genau angesehen werden.

K,
C= i =073
S¢
2-(K,, —K,)-26+2.K,-K,,

Sp
A, =A4=K,,+C-(K,, —K,)=1786
B =B=(c+C?)(k,, -K,)=-1276

C, = B =092
A

v

ph

Der Versatz der Mobilisierungskurve aus der Vorbelastung errechnet sich somit zu
B 2
Af = 0,20

-C=—2=019

K, -4 0,72
o =& — A5 =1-4£=0,094
Epy =Ep—AE=1-AE=02813

Die Mobilisierungsfunktion nach Besler folgt nach dem Einsetzen der berechneten Faktoren in

Gleichung mit (3.41):
K, = 178641276

p
092+
119

Unter Beriicksichtigung einer Vorbelastung und der modifizierten Reibungswinkel ergibt sich der

Mobilisierungsansatz von Besler zu:
Bestimmung der maximal mobilisierbaren Erdwiderstandskraft im FuBauflager:

147.86 BGS
o
e}
o
. 145.04
Schichtwechsel ~ <~ A
- - ~
o
o
142.73
~ A
420,34kN/m?

Male in Meter!

Abbildung B.15: Annahme der Erdwiderstandsspannung im Bodenauflager der Baugrube Tunnel

Rannersdorf mit modifizierten Reibungswinkeln

Bestimmung des Abstandes z,nach Gleichung (3.70):
z,=0,36 -(13,44— 0,36)-165,88+12,5=0,36 m
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Ermittlung der Erddruckresultierenden aus der Vorbelastung:

/
!
/

) BGS /
e i66.05kNm?|

N + -
<4

%

I\

ichichtwechsel 145V'O4 80,13kN/m? A
100,63kN/m? i

«a

o

142.7

112, 3kN/m? , i
Male in Meter!

Abbildung B.16: Annahme der Erddruckspannung im Erdauflagerbereich der Baugrube Tunnel
Rannersdorf aus Vorbelastung gemil3 EAB

=383,4 kN

[201,25+224,25 '2’3())

2
E :0,36.{w

+165,88-2,83 —0,36J+0,46-

Fiir die Berechnung der Verschiebungen im Grenzzustand und jener im Gebrauchszustand bedarf es

der Annahme folgender Faktoren:

fp =075 (sehr dichte Lagerung)

Src =244
Sop =157
5.6 =0,05%
f55=3.87%
fog =221
S5 =158

Durch die Faktorisierung von Besler ergeben sich folgende Werte zur Berechnung der
Verschiebungen:

f1=0,75-2,44-0,0005 - 2,21 = 0,20

f>,=0,75-157-0,0387 -1,58 = 0,72

Daraus resultiert:

&, _S¢ _ S _0.20 ~0,28

s, f, 0,72
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Im Anschluss erfolgt die Berechnung der Konstanten des Hyperbel Ansatzes mit den
Erddruckbeiwerten fiir die Kiesschicht (Ky= 0,391 und K, = 10,49). Diese Ndherung kann aufgrund

des ebenfalls groBen Reibungswinkels in der Sandschicht als ausreichend genau angesehen werden.

S
_Kph SG
C= P =0,70
2-(K,, —Ko)-20 42K, - K,
Sp
A4 =4=K,,+C-(K,, —K,)=2262

B, =B=(C+C*)(K,, ~K,)=-1763
B

v

=093

v

C =
K

Der Versatz der Mobilisierungskurve aus der Vorbelastung errechnet sich somit zu:

pe- B 020
K, -4 0,72

Soy =66 —A5=1-45=0,06

Spy =6p—As=1-45=078
Die Mobilisierungsfunktion nach Besler folgt nach dem Einsetzen der berechneten Faktoren in
Gleichung (3.41) zu:

=022

, 17,63
K, =22,62+———

093+
119
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£ E o -~ £
x . ! ® & * o2
14 \“"/ "
16 i y -16
18 -18
20 10 20
2 2
-10 5 0 5 10 15 * -10 5 0 5 10 15 0 5 0 5 10 15
Alfed Alend awn q-k-:!- 9 T4S 5 barem O
Kurve Mespegel Messreihen Datum Diﬂ.Tage Deformation X/H
I3N 869-3N-35-869-I3N-00 | 11.05.2006-14.07.2005 301
E— I3N 869-3N-30-869-13N-00 | 16.03.2006-14.07.2005 245
— I3N 869-13N-25-869-13N-00 | 28.10.2005-14.07.2005 106
— I3N 869-13N-24-869-13N-00 | 21.10.2005-14.07.2005 99
ISN 869-13N-20-869-I13N-00 | 14.10.2005-14.07.2005 92

Abbildung C.1: Auswertung Inklinometermessung I3N, Startbaugrube West, (Griin: Lastfall 2) [14]
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“ BAUER Datum:  30,05.2008
5 Spezialtietbau GmbH Seite: 1
Wittelsbacher Strasse 5 Gl
I
H'C\U E R D-86529 Schrobanhausan
Deformation
Projekt: FRITZENS NEIGUNGSMESSUNG Messreihe: 86!
MeBpegel: 3N Referenz-Maessreihe: 86!
Schritt | Tiefe | A | A Ref | ADift | SUM A | SUM A Ref | SUM A Diff
m m cm | em | cm cm cm cm
000( 000| 0,00/ 0,00{ 0,00 19,01 19,15 -0,14
1,00 -1,00(-1,13| 1,02| -215| 20,14 18,14 2,00
200( -200(-096| 097]-193| 2110 1717 393
300| -3,00(-1,00, OBOD| -1,B0| 2210 16,37 572
400 -4,00|-096| 0,72]| -1,67| 23,05 15,66 7,39
500( -500|-067| 054] -1,21| 23,72 15,11 8,61
6,00| -6,00(-038| 091 -1,29| 2410 14,20 9,90
700 -700| 089 131 -042]| 2321 12,89 10,31
g00( -800( 131| 105| 0,26 21,90 11,84 10,05
900 -900| 1,30 0,72| 0,58| 2060 1,12 0,47
10,00( -10,00| 1,49 040| 1,08] 19,11 10,72 8,38
11,00 -11,00| 1,62 010 1,52 17,49 10,62 6,87
1200 -1200| 238| 1,52| 088 1511 9,09 6,01
13,00( -13,00| 3.46| 1,93 1,53 11,65 717 4,48
14,00( -14,00| 3,04| 188 1,16| 862 5,29 3,32
15,00( -15,00| 262| 1,64 098] 6,00 3,66 2,34
16,00( -16,00| 225| 146| 0,79 3,76 2,20 1,65
17,00(-16,09| 1,88| 137 0,51 1,88 0,83 1,04
18,00(-1709| 1,25| 063| 0,62| 063 0,21 0,42
19,00( -18,09| 0,57| 040| 0,17 0,06 0,19 0,25
20001-1999| 017 0,08 0,09 -0,11 0,27 0,16
21,00(-20,99| -0,04| -0,05| 0,01 -0,07 -0,22 0,15
2200(-21,99| 0,02| 0,00| 0,02] -0,09 -0,22 0,13
23.00(-2299|-009| -0,22| 0,13| 0,00 0,00 0,00

Abbildung C.2: Messprotokoll Inklinometermessung I3N, Startbaugrube West [14]
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C.2. Riickrechnung des Bettungsmoduls aus der Inklinometermessung

Tabelle C.1: Berechnung des Bettungsmoduls aus vorhandener Inklinometermessung der
Startbaugrube West

Tiefe u. .
Tiefe u. kesn

GOK | wleml | pegim] | (MN/m?]

[m]
3 14,51 2,58 0,00 0
Iy 1500 2,11 0,49 2,80
E E 16,00 0,89 1,49 20,22
S| 1700 034 249| 8845
)
RS 18,00 0,20 3,49 210,74
N 18,23 0,18 3,72 244,29

C.3. Mobilisierungsfunktionen

C.3.1. Erddruckspannungen

Die Bestimmung der passiven und aktiven FErddruckkennwerte erfolgt mit Hilfe des
Berechnungsprogramms DC-Grundbau. Der Erdruhedruckbeiwert wird anhand der Gleichung (3.2)

berechnet. Alle weiteren Bodenkennwerte sind der Tabelle 8.2 entnommen.

Tabelle C.2: Bodenwichten der anstehenden Schichten der Startbaugrube West

Ton Kies

V4 20,0 kN/m? 21,0 kN/m?
14 10,0kN/m* | 12,0 kN/ m?

Tabelle C.3: Erddruckbeiwerte der anstehenden Schichten der Startbaugrube West

Ton Kies
K, 5,74 10,06
K,, 0,50 0,40
K, 0,28 0,21

Tabelle C.4: Modifizierte Erddruckbeiwerte der anstehenden Schichten der Startbaugrube West

Ton Kies
K, 5,74 16,78
Ky, 0,50 0,33
K, 0,28 0,16

Die fiir die Berechnung erforderlichen Abmessungen sind der Abbildung C.3 zu entnehmen.
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Vertikale Erddruckbelastungen
e Berechnung der vertikalen Vorbelastung p, an der Baugrubensohle (¢ = 147,86 m):
p, =e,(t=536,10)=20,0-(550,61—549,74)+21,0- (549,74 - 546,20) +
+12,0-(546,20-536,1) = 212,94 kN/n??
e Vertikale Erddruckbelastung aus Bodeneigengewicht:
e,(t=550,61)=0,00 kN/m?
t=549,74)=20,0-(550,61-549,74)=17,4 kN/m?
546,20)=17,40+21,0-(549,74 - 546,20)= 91,74 kN /m?
536,10)=212,94 kN/m?
532,35)=212,94+10,0-(536,10 - 532,35) =257,94 kN /m?

e

v

e, (t

(
(
e, (t
(

v

et

v

e Vertikale Erddruckbelastung ab Baugrubensohle ohne Vorbelastung ( p, =0,00 kN/m? ):
e, (1=536,10)=0,00 kN/m?
e, (1=533,60)=12,0-(536,10-533,60) = 30,00 kN/m2
e,(1=532,35)=30,0+12,0-(533,60 - 532,35) = 45,00 kN/m2

Male in Meter!

OK 551.35 |
55061 | s e GOK 550.61
——y—— o — —y
549.74 ST F °F
Ton| | . ___________ 34
| o
=t
A <
\ 54837 _—
I o T
—_ —
- _— —
(=TT T T T T
|~
| 5
\ s
| o
o 3
=} oo
) ‘ = o
2 B
M|
\
|
|
‘ — - F
\ o
ol
‘ &
on
: -
‘ llf’ Eph.max | m
‘ —‘4\- -+ —-F
| maximal mobilisierbarer Erdwiderstand
|

Abbildung C.3: Berechnungsquerschnitt der Startbaugrube West
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Erddruckverliiufe

e Aktive Erddruckbelastung (Berechnung mit DC-Grundbau)

ey, (1=550,61)=4,66 kN/m?

eo; (1=549,74)=9,52 kN/m?
ey, (1=549,74)=6,99 kN/m?
e (1=547,32)=17,41 kN/m?
ey, (1 =546,20) = 22,23 kN/m?
ey, (1 =532,35)=56,27 kN/m?
e Umgelagerter Erddruck:

¢, (1=550,61)=33,12 kN/m?

e, (1=543,41)=33,12 kN/m?
e, (1=543,41)=23,19 kN/m?
e, (1=536,10)=23,19 kN/m?
e, (1=536,10)=47,09 kN/m?

e, (1=532,35)=56,25 kN/m?

e Erdruhedruck ab Geldndeoberkante:

ey, (1 =550,61)=0,00 kN/m?

ey, (1=549,74)=17,40-0,50 =8,70 kN/m?
ey, (t=547,32)=68,22-0,40=27,16 kN/m>
ey, (£=546,20)=91,74-0,40 = 36,53 kN/m?
ey, (£=536,10)=212,94-0,40 = 84,79 kN/m>
ey, (1=532,35)=257,94-0,40 =102,71 kN/m?

e Erdruhedruckspannungen ab Baugrubensohle:

\—/\_/\_/\_/

e, (1=536,10)=0,00 kN/m?

ey, (=533,60)=30,0-0,40=11,92 kN/m?
ey (1=532,35)=45,0-0,40=17.92 kN/m?

e Passive Erddruckspannungen im Bodenauflager:

e, (1=536,10)=0,00 kN/m?

€, (1=532,35)=30,0-10,06 = 301,80 kN/m?
e, (1=532,35)=45,0-10,06 = 452,70 kN/n»’

Erddruckverliiufe mit modifizierten Reibungswinkeln

e Aktive Erddruckbelastung (Berechnung nach DC-Grundbau):
e (1=550,61)=4,65 kN/m?

e, (1=549,74)=9,52 kN/m?
ey, (1 =549,74)=5,53 kN/m?
ey, (1 =547,32)=13,79 kN/m?
( )
( )=

ey, (t=546,20)=16,34 kN/m?
e, (1=532,35

41,32 kN/m?
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e Umgelagerter Erddruck:
i (1=550,61)=24,61 kN/m?
e, (1=543,41)=24,61 kN/m?
e, (1=543,41)=17,22 kN/m?
e, (1=536,10)=17,22 kN/m?
e, (1=536,10)=34,60 kN/m?
e, (1=532,35)=41,32 kN/m?
e Erdruhedruck ab Geldndeoberkante:
eo; (1=550,61)=0,00 kN/m?
ey, (1=549,74)=17,40-0,50 =8,70 kN/m?
ey, (t=547,32)=68,22-0,33=22,57 kN/m>
(
(

ey, (1 =546,20)=91,74-0,33=30,35 kN/m?
ey, (1=536,10)=212,94-0,33 = 70,46 kN/m?
ey (1 =532,35)=257,94-0,33 =85,34 kN/m?
e Erdruhedruckspannungen ab Baugrubensohle:
eo; (1=536,10)=0,00 kN/m?
ey, (1 =533,60)=30,0-0,33=10,00 kN/m?
ey, (1=532,35)=45,0-0,33 =14,85 kN/m?
e Passive Erddruckspannungen im Bodenauflager:
e, (£=536,10)=0,00 kN/m?
e, (t=532,35)=30,0-16,78 = 503,40 kN/m>
e, (t=532,35)=45,0-16,78 = 755,10 kN/m?

~ —

C.3.2. Mobilisierungsansatz gemiiff ONORM B4434

Bestimmung der maximal mobilisierbaren Erdwiderstandskraft im FuBlauflager:

_ 452,70-3,75

E s =848,81kN
536.10 BGS
/
// wv)

53235 |
N2

452,70kN/m?

Male in Meter!

Abbildung C.4: Annahme der Erdwiderstandsspannung im Bodenauflager der Startbaugrube West
Die Berechnung der resultierenden Erddruckkraft £, erfolgt zu:

E,, =—17’922' 375 _ 33,60 kN
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Nach Einsetzen der Erddruckspannungen in Hohe des Bodenauflagers in Gleichung (6.7) folgt die
Mobilisierungsfunktion gemid ONORM B4434 zu:

r 2 0,7
u
L =1192+(301,80-1192)-[1-|1———

536.10 BGS

3.75

532.35

17.92kN/m?
Male in Meter!

Abbildung C.5: Erdruhedruckverlauf im Bodenauflager der Startbaugrube West gemal3
ONORM B4434

C.3.3. Mobilisierungsansatz von Besler

Unter Beriicksichtigung einer Vorbelastung und der Reibungswinkel gemdff geotechnischem
Gutachten ergibt sich der Mobilisierungsansatz von Besler zu:

Bestimmung des Abstandes z, nach Gleichung (3.70):
z,=0,40-(10,06-0,39)-212,94+12,0=0,73 m

Ermittlung der Erddruckresultierenden aus der Vorbelastung:

2
EV=O,4O-[M +212,84-3,75—O,73J=320,57 kN
________ —_— e ——
/
//
OB ///84,79kN/m2
532.35
.

102,71kN/m?
Malfle in Meter!

Abbildung C.6: Erdruhedruckverlauf im Bodenauflager der Startbaugrube West gemif3 EB 102
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Fiir die Berechnung der Verschiebungen im Grenzzustand und jener im Gebrauchszustand bedarf es

der Annahme folgender Faktoren:

fp=0/75 (sehr dichte Lagerung)

Sfrg =244
Spp =157
S35 =005%
S35 =387%
fog =221
S5 =158

Durch die Faktorisierung von Besler ergeben sich folgende Werte zur Berechnung der

Verschiebungen:

f1=0,75-2,44-0,0005-2,21=0,20
f>»=0,75-157-0,0387-158=0,72

Daraus resultiert:

s _fi 020 _

=028
s f» 072

S6 =
Im Anschluss erfolgt die Berechnung der Konstanten des Hyperbelansatzes mit den
Erddruckbeiwerten fiir die Kiesschicht (Ky= 0,398 und K,,= 10,00).

s
G
-K,, ¢
Sp

C= =0,74

2-(K,, - K,)- 20 +2-K,-K,,
Sp

A, =A=K,, +C-(K,, —K,)=17,8

B, =B=(C+C*)(K,, -K,)=-1236

EV
K, =K, =380

p

C, = B =092
K, -4

v

v

Der Versatz der Mobilisierungskurve aus der Vorbelastung errechnet sich somit zu:
B

K,—A
Eop =86 —AE=1-45 =0,094
Eyy =& —AE=1-45=0813

AE = ~C=019
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Die Mobilisierungsfunktion nach Besler folgt nach dem Einsetzen der berechneten Faktoren in
Gleichung (3.41) zu:

-12,36

1315+ ——
119

K., =178+

Unter Beriicksichtigung einer Vorbelastung und der modifizierten Reibungswinkel ergibt sich der

Mobilisierungsansatz von Besler zu:

Bestimmung der maximal mobilisierbaren Erdwiderstandskraft im FuBlauflager:

755,10-3,75
phmax =4 = 1415,5 kN
' 2
536.10 BGS
/ -
/ <

532.35 ,""

< ‘

755,10kN/m?
Malfe in Meter!

Abbildung C.7: Annahme der Erdwiderstandsspannung im Bodenauflager der Startbaugrube West

mit modifizierten Reibungswinkeln

Bestimmung des Abstandes z,nach Gleichung (3.70):
z,=0,33-(16,78-0,33)-212,94+12,0=0,36 m

Ermittlung der Erddruckresultierenden aus der Vorbelastung:

2
E, :O,33-[M +212,934-3,75—0,36J:279,55 kN
— =7 -
//
536.10  BGS | —
532.35
~z

 85,34kN/m?
Male in Meter!

Abbildung C.8: Annahme der Erddruckspannungen im Bodenauflager der Startbaugrube West aus
der Vorbelastung gemill EAB
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Fiir die Berechnung der Verschiebungen im Grenzzustand und jener im Gebrauchszustand bedarf es

der Annahme folgender Faktoren:
fp=075 (sehr dichte Lagerung)

SfrG =244
Spp =157
S35 =005%
S5 =387%
fog =221
S5 =158

Durch die Faktorisierung von Besler ergeben sich folgende Werte zur Berechnung der
Verschiebungen:

f1=0,75-2,44-0,0005-2,21=0,20

f>=0,75-157-0,0387-1,58 =0,72
Daraus resultiert:

£, =26 = S _020_ 0.28
s f, 072

Im Anschluss erfolgt die Berechnung der Konstanten des Hyperbel Ansatzes mit den
Erddruckbeiwerten fiir die Kiesschicht (Ko = 0,391 und K,»= 10,49). Diese Ndherung kann aufgrund

des ebenfalls groBen Reibungswinkels in der Sandschicht als ausreichend genau angesehen werden.

s
G
~K,, "%
Sp

C = = 0,69

~K,)- 2 +2.K,-K,,
Sp

A, =A4=K,,+C-(K,, —K,)=2804
B, =B=(C+C*)(K,, —K,)=-1706

2-(k

ph

EV
K, =0 Ky, =331

p
c-——2 060
K,—A

Der Versatz der Mobilisierungskurve aus der Vorbelastung errechnet sich somit zu:

-C=0,005

AE =
g K,—A

Soy =66 —A5=1-45=0,28
Epy =& —AE=1-4£=0,995

Die Mobilisierungsfunktion nach Besler folgt nach dem Einsetzen der berechneten Faktoren in
Gleichung (3.41) zu:

, 17,06
K}, =28,04+————

0,69+
1,82



