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3. Baugruben

3.1 Vorbemerkungen

Baugruben weisen aufgrund der gestiegenen An-
forderungen an die Ausnutzung der Baugrund-
stiicke sowie zur Berticksichtigung ékologischer
Randbedingungen, wie beispielsweise zum Grund-
wasserschutz, hiufig sehr komplexe Strukturen
auf. Es handelt sich vielfach um rdumlich geglie-
derte Konstruktionen, die Aufgaben der Bestands-
sicherung tbernehmen und ausreichend dicht
gegen Grundwasserzufluf$ sein miissen. Die Be-
messung der aus Wand- und gegebenenfalls Soh-
lelementen bestehenden Baugrubensicherung er-
folgt heute noch uberwiegend mit einfachen Re-
chenmodellen, in die der Boden zum Beispiel in
Form des aktiven und passiven Erddrucks ein-
geht. Fur den Baugrubenverbau werden vielfach
Stabwerksmodelle verwendet. Die Lastansitze und
Bemessungsregeln orientieren sich dann tiberwie-
gend an den ,Empfehlungen des Arbeitskreises
Baugruben der DGGT (EAB)”. Dabei wird der
Boden im Grenzzustand betrachtet. Verschiebun-
gen zum Beispiel an der Gelandeoberfliche oder

Vom Arbeitskreis ,Numerik in der Geotech-
nik“ werden Empfehlungen zur Durchfiihrung
numerischer Berechnungen erarbeitet. Der Ab-
schnitt 1, der in der Ausgabe 1991/1 der geo-
technik verdffentlicht wurde, enthélit alige-
meingiiltige Angaben, der Abschnitt 2 (geo-
technik, Ausgabe 1996/2) behandelt Berech-
nungen fiir den Tunnetbau unter Tage. Mit dem
"vorliegenden Abschnitt 3 ,Baugruben” wer-
den die Empfehlungen fortgesetzt. Mitglieder
des Arbeitskreises sind zur Zeit Professor Dr.
Borm, Dipl.-Ing. Gollub (Gast), Dr. J.-M. Hoh-
berg, Dr.-Ing. Klein, Professor Dr.-Ing. Kra-
jewski, Dr.-Ing. Langhagen, Dr.-ing. Liedtke,
Dr.-ing. Mayer, Professor Dr.-ing. MeiBner (Ob-
mann), Professor Dr.sc.techn. Schanz, Dipl.-
Ing. Schuck, Professor Dr.-Ing. Schweiger, Dr.-
Ing. Stahimann und Dr.-Ing. Winselmann.

an benachbarten baulichen Anlagen werden, wenn
uberhaupt, liberschligig abgeschitzt.

Der bisher tiblichen Bemessung von Baugru-
bensicherungen liegt die Erfahrung zugrunde, daf§
bei Einhaltung der einschligigen Bemessungs-
und Konstruktionsregeln, zum Beispiel Erddruck-
ansitze, verformungsarmer Verbau, in der Regel
Verschiebungen auftreten, die fiir benachbarte
Bauwerke vertriglich sind. Diese vereinfachende
Betrachtungsweise hat sich jedoch nur far Bau-
gruben mit einfachem bis mittlerem Schwierig-
keitsgrad bewihrt.

In schwierigen und komplexen Fillen wird ein
rechnerischer Nachweis der Gebrauchstauglich-
keit notwendig. In solchen Fillen bietet die Finite-
Elemente-Methode (FEM) die Mglichkeit, die zu
erwartenden Formanderungen wirklichkeitsniher
zu erfassen als dies mit herkémmlichen Berech-
nungsansitzen der Fall ist. So kann die Interalkti-
on von Baugrubensicherung und Baugrund erfafit
und im Rechenmodell abgebildet werden. Die
Vorteile der Methode werden dabei insbesonde-
re dann deutlich, wenn besondere geometrische
Randbedingungen vorliegen, zum Beispiel mehre-
re nebeneinander liegende Baugruben oder Ho-
henverspriinge zwischen Teilbaugruben. Ein we-
sentliches Einsatzgebiet liegt ferner dann vor,
wenn zum Beispiel setzungsempfindliche Altbe-
bauungen oder konzentrierte hohe Einwirkungen
vorhanden sind, die mit den idealisierten Ansit-
zen herkémmlicher Berechnungsmodelle nicht
erfal8t werden konnen.

Zum Nachweis der Gebrauchstauglichkeitund
damit zur Ermittlung der auftretenden Verfor-
mungen werden bevorzugt numerische Modelle
nach der Finite-Element-Methode eingesetzt.
Dariiber hinaus stellt die Berechnungsmethode
firverschiedene Planungsaufgaben eine wertvolle
Hilfe dar. So kénnen bei komplexen Strukturen,
die mit klassischen Ansitzen nicht mehr erfalibar
sind, beispielsweise die Grofie und die Verteilung
des aktiven Erddrucks ermittelt werden. Diese Ein-
wirkungen konnen dann anschlieflend gemein-
sam mit Stabwerksmodellen zur Bemessung des
Baugrubenverbaus herangezogen werden. Die Be-
messungsschnittgrofien konnen auch alternativ
mit der FEM ermittelt werden. In der Praxis hat
sich diese Vorgehensweise beim derzeitigen Stand
der Technik jedoch noch nicht durchgesetzt und
ist hiufig auf herausragende, schwierige Frage-
stellungen beschrinkt.

Mit zunehmender Komplexitit des Systems
und steigendem Anspruch an die Erfassung ein-
zelner Tragwirkungen oder von Bauzustinden
steigt der numerische Bearbeitungsaufwand. Um
die Vorteile der FEM zu nutzen, muf} daher eine
den jeweiligen Aufgaben angepafite numerische
Modellierung gewihlt werden. Mit stark verein-
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fachten Annahmen, zum Beispiel zum Material-
verhalten des Baugrunds, kénnen hiufig bereits
grundsitzliche Zusammenhange und Besonder-
heiten des Kraftflusses und der Beanspruchung
des Baugrunds aufgezeigt werden, die bei her-
kommlichen Berechnungen nicht deutlich wer-
den. Auf der Basis konventioneller Berechnungs-
modelle entworfene Baugrubensicherungen kon-
nen durch Heranziehen der FEM auch optimiert
werden.

Die vorliegende Empfehlung befaflt sich vor-
wiegend mit der Ermittlung von Verformungen
im Untergrund, die durch einen Baugrubenaus-
hub und abgestiitzten Verbau sowie gegebenen-
falls eine zusatzlich abgedichtete Baugrubensohle
entstehen. Fur die verschiedenen Verbausysteme
werden numerische Modellbildungen empfohlen
sowie Bauzustande genannt, die sich signifikant
auf die Baugrundverformungen auswirken. Ent-
sprechend dem Vorgehen in der Praxis werden
dabei tiberwiegend Simulationen durch ebene Ver-
formungsmodelle behandelt. Durch Gewichtun-
gen mussen tatsiachlich rdumlich wirkende Kon-
struktionselemente wie Anker, Triger und Nigel
sinnvoll adaptiert werden.

Auch bei Vorgabe gleicher numerischer Model-
le sowie Werte fliir Materialparameter werden je
nach Anwender sowie verwendetem Programm
hiufig stirker voneinander abweichende Ergeb-
nisse erhalten. Im Anhang zu dieser Empfehlung
sind fur ein Beispiel die Ergebnisse von Sensivi-
tatsstudien zusammengestellt (Dieser Anhang
wird in einer spiteren Ausgabe der geotechnik
veroffentlicht). Es werden die Einfliisse unter-
schiedlicher Modellannahmen auf die Ergebnisse
ermittelt, und die verschiedenen Parameter wer-
den in die Klassen wichtig oder weniger wichtig
fiir die Ergebnisse eingestuft. Die Werte von Para-
metern mit grofSerem Einflufd auf die Ergebnisse
sollten in den Berechnungen variiert werden.

3.2 Numerisches Modell, Berechnungs-
ausschnitt, Anfangs- und Rand-
bedingungen, Diskretisierung

Zur Durchfiihrung rechnerischer Untersuchun-
gen mit der FEM muf} die vorhandene Situation,
bestehend aus der Baugrube, dem Untergrund
und eventuell vorhandenen Nachbarbebauungen
und technischen Einrichtungen, in einem Modell
nachgebildet werden.

Baugrubensicherungen sind haufig lotrechte
flichige Tragwerke, bei denen in Stitzwandlangs-
richtung aufgrund gleichférmiger Geometrie und
nahezu gleichmifiiger dulerer Einwirkung keine
nennenswerten Verformungen auftreten. Auf-
grund dieser Randbedingungen kann fir die rech-
nerischen Untersuchungen in vielen Fillen ver-
einfachend ein ebener Verformungszustand ange-
nommen und die Berechnung niherungsweise an
einem zweidimensionalen Berechnungsausschnitt
durchgefithrt werden. Ausnahmen stellen bei-

spielsweise Baugrubenecken oder Bereiche mit
ortlich konzentrierten Bauwerkslasten dar, fiir die
gesonderte Betrachtungen notwendig werden.
Durch die Annahme eines zweidimensionalen
Systems wird vernachlissigt, dafl bei Herstellung
verschiedener Verbausysteme temporir auch Ver-
formungen in Baugrubenlangsrichtung stattfin-
den kénnen. Dartiber hinaus bleibt unberiicksich-
tigt, dafl zum Beispiel Anker und Steifen singuldr
angeordnete und somit riumlich wirkende Stutz-
elemente sind. Die Annahme eines ebenen Be-
rechnungssystems ist dennoch auch dann im
allgemeinen noch zutreffend, wenn mit den Be-
rechnungen die Schnittgréfien zur Dimensionie-
rung des Verbaus und der zugehorigen Siche-
rungsmittel sowie die globalen aushubbedingten
Verformungen erfaf3t werden sollen. Besteht dar-
iiber hinaus noch die Aufgabe, die Verformungen
detailliert zu berechnen, und ist aus dem Bauver-
fahren selbst ein nennenswerter Verformungszu-
wachs zu erwarten, sind gegebenenfalls bestehen-
de raumliche Effekte im Berechnungsmodell zu
berticksichtigen. Zu Beginn der numerischen Un-
tersuchungen sollte daher stets gepriift werden, ob
fir die vorliegende Fragestellung die vereinfa-
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Gesamtgliederung
der Empfehlung des
Arbeitskreises 1.6
~Numerik in der
Geotechnik".
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chende Annahme eines zweidimensionalen Sy-
stems zuldssig ist oder ob rdumliche Betrachtun-
gen notwendig sind.

In Anlehnung an den Abschnitt 1.2 der Emp-
fehlungen soll der Berechnungsausschnitt so ge-
wihlt werden, daf§ die auf den Primirzustand
folgenden Rechenschritte an den Berandungen
keine nennenswerten Anderungen der Spannun-
gen bezichungsweise Verformungen bewirken.
Dies ist in der Regel dann der Fall (Bild 1), wenn
die Abstinde vom seitlichen und unteren Rand
mindestens dem Zwei- bis Dreifachen der Bau-
grubentiefe beziehungsweise der Baugrubenbreite
entsprechen. Der grofere Wert ist jeweils mafige-
bend. Der seitliche Randabstand ist bei ausge-
steiften Baugruben auf die Verbauwand und bei
verankerten Systemen auf das erdseitige Ende der
Krafteintragungslange der Anker zu bezichen.

Baugruben in geneigtem Gelinde oder eine zu
berticksichtigende Grundwasserstromung kénnen
erheblich groflere Berechnungsausschnitte erfor-
dern. Gleiches gilt auch fiir Fille mit besonderen
geotechnischen und bautechnischen Gegebenhei-
ten. So konnen Abweichungen von den empfohle-
nen Randabstinden erforderlich werden, wenn
die Steifigkeit einer vorhandenen Nachbarbebau-
ung fir die Ermittlung der aushubbedingten Ver-
formungen wesentlich ist und das vorhandene
Gebiude vergleichsweise grofie Abmessungen
aufweist. Der Berechnungsausschnitt muf} in der
Regel vertieft werden, wenn in dem zu untersu-
chenden System Pfahlgrindungen oder Auftriebs-
sicherungen mit Pfihlen oder Ankern zu beriick-
sichtigen sind.

Besteht beziglich des Baugrundaufbaus und
der Einwirkungen Symmetrie zur Baugrubenach-
se, ist es ausreichend, lediglich eine Symmetrie-
hilfte des Berechnungsausschnitts zu diskretisie-
ren. Die gleiche Vereinfachung kann bei breiten
Baugruben mit ungleichmafligen seitlichen Ein-
wirkungen eingefihrt werden, wenn eine gegen-
seitige Beeinflussung der Baugrubenwinde ausge-
schlossen werden kann.

Hinsichtlich der Diskretisierung des Berech-
nungsausschnitts wird auf die allgemeingiltigen
Hinweise des Abschnitts 1.3 verwiesen. Aufga-
benspezifisch sind bei der Diskretisierung von
Baugruben neben signifikanten Baugrundschich-
ten die temporiren Aushubgrenzen, die es nach-
zubilden gilt. Bereiche mit hohen Spannungsgra-
dienten, in denen die Diskretisierung entspre-
chend Abschnitt 1.3 verfeinert werden muf$, tre-
ten bei Baugruben vor allem im erdseitigen Nah-
bereich der Wand und unterhalb der Baugruben-
sohle am Fuflauflager des Verbaus auf.

Der Verbau und die Sicherungselemente haben
einen entscheidenden Einflufi auf die Verformun-
gen und sind im Berechnungsmodell zutreffend
nachzubilden (vgl. Abschnitt 3.5). Der Schubver-
bund zwischen Baugrund und Verbau ist dabei
wirklichkeitsnah zu beriicksichtigen. Die hierfiir
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crforderlichen Diskretisierungen sind systemspe-
zifisch zu wihlen.

Benachbarte bauliche Einrichtungen sind unter
Beriicksichtigung deren Steifigkeit in das FE- Mo-
dell einzubeziehen. Aufeine Nachbildungvon Kon-
struktionen mit geringer Steifigkeit kann dabei in
der Regel verzichtet werden. Der Berechnungsaus-
schnitt endet in diesem Fall in Héhe der Griin-
dungssohle beziehungsweise in Gelindehohe, und
die Bauwerkslast wird durch dquivalente Knoten-
krifte simuliert. Biegesteife bezichungsweise star-
re Konstruktionen sind in den Berechnungsaus-
schnitt mit einzubeziehen. Dabei reicht es vielfach
aus, lediglich die Grindungsplatte zu diskretisie-
ren und dieser eine fiktive, dem Gesamtbauwerk
entsprechende Steifigkeit zuzuweisen.

3.3 Hinweise zur Wahl des Stoffmodells
3.3.1 Allgemeines

Allgemeine Ausfithrungen zu Stoffmodellen ent-
hilt Abschnitt 1.6 der Empfehlungen. In diesem
Abschnitt wird vor allem auf die speziellen Anfor-
derungen an Materialmodelle bei der Verformungs-
berechnung von Baugruben eingegangen.

Einfache Stoffmodellc in FE-Programmen sind
linear-elastisch-ideal-plastische Ansitze. Neben
den Scherfestigkeitsparametern Reibungswinkel
und Kohision werden Werte fiir den Elastizitits-
modul und die Querdehnungszahl bendtigt, die
hiufig als Konstante angenommen werden. Diese
Ansitze sind zur Beschreibung von Grenzzustin-
den zwar im allgemeinen noch ausreichend, fiir
Verformungsberechnungen aber im aligemeinen
nur bedingt geeignet. Dafiir mufl vielmehr das
nichtlineare, plastische Materialverhalten ein-
schlief$lich des Volumeninderungsverhaltens von
Boden beriicksichtigt werden.

Werden dennoch auch fiir Verformungsberech-
nungen linear-elastisch-ideal-plastische Modelle
verwendet, sollte wenigstens die unterschiedliche
Bodensteifigkeit bei Erst- sowie Ent- und Wieder-
belastung beriicksichtigt werden. Entlastungen
entstehen zwar auch durch die Mobilisierung des
aktiven Zustands (Verringerung der Horizontal-
spannungen), werden aber tiblicherweise nur im
Bereich der Baugrubensohle betrachtet. Hier fiihrt
der Aushub zu einer starken Reduzierung der
lotrechten Spannungen. Berechnungen mit ei-
nem festen Erstbelastungsmodul ergeben gegen-
tiber denen mit einem Ent- und Wiederbelastungs-
modul unrealistisch grofle Schlhebungen.

Weitergehend sind Ansitze, die das vorhande-
ne, ausgepragt nichtlineare Stoffverhalten von
Boden bei Erstbelastungen zusitzlich durch ein
pseudoelastisches Verhalten beschreiben. Es ist
dann ein vom Spannungsniveau abhingiger E-
Modul zu verwenden.

Mit MefSergebnissen im allgemeinen gut iiber-
einstimmende numerische Ergebnisse werden
dann erhalten, wenn ein elasto-plastisches oder
ein hypoplastisches Stoffgesetz fiir Boden verwen-

detwird. Durch daselasto-plastische Modell {strain
hardening) 1afit sich zum Beispiel das Verfesti-
gungs- und Entfestigungsverhalten sowie auch
das Dilatationsverhalten zutreffend erfassen. Bei-
de Stoffmodelle enthalten unter anderem auch die
Porenzahl und damit die Dichte des Bodens als
Einfluflparameter.

3.3.2 Drinierte/undrinierte Analyse -
Beriicksichtigung von Konsolidierungs-
vorgdngen

Sind keine nennenswerten Porenwasseriiber-

(unter)driicke (kurz: Porenwasserdriicke] infolge

des Baugrubenaushubs zu erwarten, kann mit

totalen Spannungen gerechnet werden.

Bei gesittigten, wenig durchlissigen Boden und
zeitlich befristeten Bauzustinden indern sich
bestehende Porenwasserdriicke nur wenig. Kon-
solidierungsvorginge konnen dann vernachlés-
sigt werden. Die Berechnungen sind fiir den un-
driinierten Zustand {Anfangszustand) durchzu-
fithren. Diese konnen entweder mit totalen Span-
nungen unter Berticksichtigung der undrinierten
Scherfestigkeit und somit ohne explizite Berech-
nung von Porenwasserdriicken oder aber mit ef-
fektiven Spannungen und Porenwasserdriicken
als Variablen erfolgen.
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Letzteres ist vorzuziehen, da aus den ermittel-
ten Porenwasserdruckverteilungen gegebenenfalls
zusitzliche Hinweise auf kritische Bauphasen
abgeleitet werden konnen. Fiir den Endzustand ist
in der Regel eine Berechnung mit Annahme des
volistindig drinierten Zustands erforderlich.

Porenwasserdruckinderungen wirken sich auf
die Bemessung von Stiitzbauwerken ublicherwei-
se nennenswert aus. Erginzend zum Abschnitt
1.6 der Empfehlungen ist nachfolgend eine Vorge-
hensweise zur Ermittlungvon Porenwasserdruck-
verteilungen durch einen Baugrubenaushub dar-
gestellt:

o Ermittlung der effektiven Spannungs- und Po-
renwasserdruckverteilungen eines Aushubzu-
stands unter Annahme des undrinierten Zu-
stands.

o Fir die Dauer des Aushubzustands wird die
Konsolidierung berechnet. Die effektiven Span-
nungen sowie die Porenwasserdriicke dndern
sich.

© Wiederholungder Vorgehensweise fiir die nich-
sten Aushubzustinde.

= Falls fiir die Baumafinahme relevant, sind in
einer abschlieBenden Konsolidierungsberech-
nung die noch verbliebenen Porenwasserdriik-
ke abzubauen.

3.4 Beriicksichtigung des Grundwassers
3.4.1 Allgemeines

Die Grundwassersituation hat einen dominieren-
den Einfluf! fiir Baugruben. Sie wirkt sich sowohl
auf das Verformungsverhalten des Baugrunds (Auf-
trieb) als auch auf die horizontalen Einwirkungen
des Verbaus nachhaltig aus. In der numerischen
Analyse ist zwischen dem Berechnungsschritt
, Grundwasserabsenkung”, der die Auswirkungen
einer Grundwasserabsenkungvor beziehungsweise
wihrend des Baugrubenaushubs erfassen soll und
einem Berechnungsschritt ,Konsolidierung”, der
den Einfluf} des Abbaus von Porenwasserdricken
beriicksichtigt, zu unterscheiden.

Vereinfachend konnen die Mafinahmen zur
Grundwasserhaltung bei der Herstellung von Bau-
gruben in folgende Gruppen eingeteilt werden:
© Weitriumige Grundwasserabsenkung (aufSer-

halb und innerhalb der Baugrube). Dies ist fur

tiefe Baugruben im innerstidtischen Bereich

im allgemeinen nicht moglich und spielt daher

nur eine untergeordnete Rolle.

o Grundwasserabsenkungnur innerhalb der Bau-
grube.
© Aushub unter Wasser.

Die konstruktiven Mafinahmen der entspre-
chenden Wasserhaltung hangen von den geologi-
schen Bedingungen ab. Ist eine Einbindung der
Baugrubenumschlieffung in wenig durchlissige
Bodenschichten nicht moglich, so wird im allge-
meinen die Anordnung einer Dichtsohle erforder-
lich. Je nach bautechnischer Ausfithrung ist diese
nur als hydraulische Barriere in der Stromungsbe-

rechnung beziehungsweise zusitzlich als wirksa-
me Abstiitzung in der Verformungsberechnung
zu berticksichtigen.

3.4.2 Simulation der Grundwasserabsenkung
im numerischen Modell
Im allgemeinen konnen die Berechnungsschritte
zur Simulation der Grundwasserabsenkung be-
ziehungsweise von Konsolidierungsvorgingen als
eigene , Lastfille” betrachtet werden. Nur in Aus-
nahmesituationen wird man Grundwasserabsen-
kung und Aushubsimulation in einem Berech-
nungsschritt in einer gekoppelten, instationiren
Berechnung erfassen miissen. Einige Hinweise
zur Modellierung der Grundwasserabsenkung sind:
© Weitriumige Grundwasserabsenkungin durch-
lissigen Boden, keine zeitliche beziehungswei-
se raumliche Uberschneidung mit den Aus-
hubphasen (offene Wasserhaltung}.
Die Bodenverformungen infolge der Grund-
wasserabsenkung konnen durch eine stationi-
re beziehungsweise instationire Stromungsbe-
rechnung mit anschliefender Verformungs-
analyse ermittelt werden, in der auch die Stro-
mungskrifte zu beriicksichtigen sind. In einer
vereinfachten Berechnung wird ein Grundwas-
serspiegel angenommen, und es werden die
Bodenverformungen durch Anderung der Bo-
denwichte ermittelt. Im Bereich von Boden-
widerstinden miissen Stromungswiderstande
stets dann berticksichtigt werden, wenn sie
eine Reduzierung der Bodenwichte bewirken.
= Grundwasserabsenkung nurinnerhalb der Bau-
grube (Einbindung der Baugrubenumschlieffung
in eine dichte Bodenschicht beziehungsweise
Herstellung einer kiinstlichen Dichtsohle).
Der Grundwasserspiegel auflerhalb der Bau-
grube bleibt dann weitgehend unverandert. Ent-
stehen im Boden keine nennenswerten hy-
draulischen Gradienten, kénnen die Verfor-
mungen durch Berticksichtigung sich ergeben-
der Anderungen von Bodenwichten ermittelt
werden. Zusitzlich ist der Differenzwasser-
druck auf die BaugrubenumschliefSung als ex-
terne Last anzusetzen.
© Aushubunter Wasser mit hochliegender Dicht-
sohle, zum Beispiel Unterwasserbetonsohle.
Das Abpumpen des Wassers aus der Baugrube
(Lenzen) ist als gesonderter Lastfall zu untersu-
chen.

3.4.3 Sonstiges
Wird die Entwisserung durch Vakuumbrunnen
durchgefiihrt, konnen die dabei auftretenden
Unterdriicke im Regelfall in der numerischen
Simulation unberiicksichtigt bleiben. Gegebenen-
falls vorhandene gespannte Grundwasserhorizonte
sind durch Vorgabe der entsprechenden Poren-
wasserdruckverteilungen zu berticksichtigen.
Die Beurteilung der Auftriebssicherheit fiir den
Endzustand unter Beriicksichtigung der endgiilti-
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gen Grundwasserverhiltnisse ist gesondert nach-
zuweisen. Alternativ kann dieser Nachweis als
abschlicfiender Berechnungsschritt in die FE-Be-
rechnung integriert werden.

3.5 Numerische Simulation des
Baugrubenverbaus

3.5.1 Spundwidnde, Bohrpfahl- und Schlitz-
winde sowie im Diisenstrahlverfahren
hergestellte Verbauwdnde

Spundwidnde

Durch das Einbringen von Spundbohlen wird das

Gefuge des Baugrunds im Nahbereich der Wand

zum Teil stark verindert. Die Verinderungen der

Festigkeits- und Verformungseigenschaften der

beeinflufiten Boden hingen je nach Zustand (La-

gerungsdichte, Konsistenz, geologische Vorge-

schichte} ab von

© Dem gewihlten Einbringverfahren (Rammen,

Einvibrieren, Driicken),

» Etwaigen Einbringhilfen {Spiilhilfe, Lockerungs-
bohrungen).

Aufdas Tragverhalten von ausschliefSlich durch
Erddruck belasteten Spundwinden wirken sich
Herstellungseinflisse allerdings nur verhaltnis-
miflig gering aus und konnen daher haufig ver-
nachlissigt werden. Soll jedoch bei zusitzlich
wirksamen vertikalen Einwirkungen das Setzungs-
verhalten der Wand zutreffend erfaf3t werden,
sind dic aufgefithrten Effekte in der Berechnung
zu berticksichtigen. Dies kann dadurch erfolgen,
daff nach Simulation des Spundwandeinbaus
den benachbarten Bodenelementen modifizierte
bodenmechanische Kennwerte zugewiesen wer-
den, die das verinderte Tragverhalten der Boden
charakterisieren (Interface-Elemente, Kontaktfli-
chen).

Die Spundwand sollte mit speziellen ebenen
Balkenelementen diskretisiert werden, denen eine
den Spundbohlen entsprechende, idealisierte Bie-
ge- und Normalsteifigkeit zugewiesen wird. Im
Ubergang von der Spundwand zum Baugrund
soliten schmale Ubergangselemente eingeschal-
tet werden. Vorteilhaft ist der Einsatz von Kon-
taktelementen oder Interface-Elementen, mit de-
nen das Verhalten der Kontaktfliche durch defi-
nierte Stoffgesetze unter Berticksichtigung von
Schlupf und Restscherfestigkeit beschrieben wer-
den kann. Sind far die aktive beziehungsweise
passive Wandseite unterschiedliche Wandreibun-
gen zu erwarten, ist dies durch Zuordnung diffe-
renzierter Materialeigenschaften an die Uber-
gangselemente zu berticksichtigen. Die Wahl die-
ser Kennwerte beeinflufit das Verformungsver-
halten des Systems und insbesondere die Verti-
kalverschiebungen von Wand und gestiitztem
Baugrund signifikant. Es wird empfohlen, hierzu
Parameterstudien und Plausibilitdtskontrollen,
gegebenenfalls unter Verwendung von Mefiergeb-
nissen im Sinn der Beobachtungsmethode durch-
zufiihren.

Bohrpfahlwinde

Fir Bohrpfahlwiande aus tuberschnittenen oder
tangierenden Pfihlen, die mit verrohrten Bohrun-
gen beziehungsweise mit einem Schneckenbohr-
gerit hergestellt werden, kann ndherungsweise
angenommen werden, dafd sich der primare Span-
nungs- und Verformungszustand durch das Her-
stellungsverfahren nicht signifikant dndert. Mit
dieser Voraussetzung treten in allen Vor- und
Ruckbauzustinden quasi-ebene Verformungszu-
stinde auf. Die fiir Spundwinde geltenden Hin-
weise sind dementsprechend sinngemify anzu-
wenden. Die kreisformigen Pfihle konnen in den
Berechnungen vereinfachend durch Rechteckquer-
schnitte mit dquivalenter Dehn- und Biegesteifig-
keit ersetzt werden.

Abweichend von den Spundwandberechnun-
gen sind die vergleichsweise grofiere Dicke der
Bohrpfahlwinde und die daraus resultierenden
Anforderungen an die Diskretisierung der Wand
zu berticksichtigen. Grundsitzlich sollten fiir die
Simulation der Pfihle Flichen- beziehungsweise
Volumenelemente verwendet werden. Die Ele-
mente sollten dabei einen quadratischen oder
hoherwertigen Verformungssatz aufweisen.

Wenn bei Bohrpfihlen von einem vollstandi-
gen Scherverbund zwischen Tragwerk und Boden
ausgegangen werden kann, ist die Modellierung
einer definierten Wandreibung mit Hilfe von
Ubergangs- beziehungsweise Kontaktelementen
in der Regel nicht erforderlich. Falls in Einzelfil-
len jedoch durch technische Mafinahmen, zum
Beispiel Einsatz eines Hiillrohrs, die Mantelrei-
bung am Pfahlschaft reduziert wird, sind in den
relevanten Bereichen spezielle Elemente einzufii-
gen, denen entsprechende mechanische Eigen-
schaften zuzuordnen sind.

Bei aufgelosten Bohr-
pfahlwinden stellt sich im

Boden ein raumliches Trag-
gewllbe ein. In Abhingig-
keit vom Verbaugrad der
Wand entspannt sich der
Baugrund zwischen den
Pfahlen, wobei in die Bau-
grube gerichtete Verformun-
gen auftreten. Dieses Ver-
halten kann bei der globa-
len Untersuchung von Ver-
bauwinden in der Regel ver-
nachlissigt werden, sofern
der Wandbereich zwischen
den Pfihlen ausreichend
standsicher ist. Aufgeloste
Bohrpfahlwiande konnen
daher im allgemeinen ver-
einfachend wie durchgehen-
de Winde behandelt wer-
den. Die Wandsteifigkeit ist
unter Berticksichtigung des
Verbaugrads anzusetzen.

Umristung Plattendruck-
geréte auf aktuelle Norm

Wir bieten an:

- Seridse Beratung

- schnelle Abwickiung
inkl. Transport

- Kostengunstig

- Umbau der Geréte aller
Hersteller moglich

- Neugeréte ab Lager
verfogbar
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Bild 2. Simulation der Schlitzwandherstellung in einer Ebene (oben) und

Verformungen des Schlitzes und Simulation des Baugrubenaushubs (unten).
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Bild 3. Tragerverbau — System.

Die Standsicherheit des Traggewolbes zwischen
den Bohrpfihlen kann niherungsweise mit ebe-
nen Modellen untersucht werden. Als Berech-
nungsausschnitt wird hierzu eine horizontale
Scheibe gewihlt, deren Spannweite dem Abstand
zwischen den Symmetrieachsen zweier benach-
barter Pfahle entspricht. Orthogonal dazu soll der
Berechnungsausschnitt mindestens zehn Pfahl-
durchmesser betragen. Die Berechnungen erfol-
gen fiirunterschiedlich tiefe Horizonte. Der in der
jeweiligen Tiefe wirksame Primdrspannungszu-
stand ist vorab zu ermitteln und wird der Scheibe
im Primadrfall eingepragt.

Schlitzwdnde

Fiir die Ausfithrung von Schlitzwinden stehen in
der Praxis unterschiedliche Techniken zur Verfii-
gung. Fiir Baugruben werden tiberwiegend das
Zweiphasenverfahren mit Herstellung der Schlit-
ze im Pilgerschrittverfahren sowie das Einphasen-
verfahren mit eingestellter Spundwand und kon-
tinuierlicher Arbeitsweise eingesetzt. Beide Ver-
fahren haben gemeinsam, daf} eine temporire
Schlitzwandlamelle hergestellt wird, die zunéchst
durch eine verhiltnismafiig niedrigviskose Sus-
pension gestiitzt wird. Es stellt sich um diese
Lamelle ein rdumliches Traggewdlbe ein, das sich
am Baugrund und den bereits erhirteten Wandla-
mellen abstiitzt. Die vollstindig fertiggestellte
und erhirtete Wand bildet im Unterschied hierzu
ein linienférmiges Tragwerk, bei dem in Bau-
werkslangsrichtung keine nennenswerten Bean-
spruchungen auftreten.

Schlitzwinde werden im allgemeinen fiir den
Endzustand untersucht, in dem ein Linienbau-
werk mit quasi-ebenem Verformungszustand
besteht. Die FE- Berechnungen kénnen mit dieser
Voraussetzung dann wie fiir Bohrpfahlwinde
durchgefiihrt werden.

Eine detaillierte Simulation raumlicher Bauzu-
stinde erfolgt tiblicherweise nicht. Es ist aber zu
beachten, dafl im Bauzustand infolge der grof3en
Nachgiebigkeit der Suspension in den Schlitzen
groflere Verformungen auftreten kénnen, die gege-
benenfalls zu Schiden an benachbarten Gebduden
fithren kénnen. Es ist daher im Einzelfall zu priifen,
ob die zuvor empfohlene Vereinfachung zuléssig
oder eine detaillierte Untersuchung erforderlich ist.

In genaueren Untersuchungen sind das raumli-
che Tragverhalten sowie die sich zeitlich dndern-
den Festigkeiten und Steifigkeiten der Schlitzwand-
masse zu beriicksichtigen. Dies erfordert ein zeit-
abhingiges, dreidimensionales Berechnungsmodell
mit variablen Parametern far die Wandelemente.
Der Rechenaufwand fiir derartige Untersuchungen
ist auflerordentlich hoch und nur im Einzelfall zu
vertreten. Fine nennenswerte Reduzierung des
Aufwands ergibt sich, wenn die Schlitz- und die
Wandherstellung in verschiedenen Niveaus simu-
liert und fiir die Niveau-Ebenen jeweils ein ebener
Verformungszustand angenommen wird (Bild 2,
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oben). Es werden von der Tiefe abhingige Verschie-
bungen der Schlitzwandrinder erhalten, die in den
folgenden 2D-Rechenschritten zur Simulation des
Baugrubenaushubs als eingeprigte Bodenverschie-
bungen einzusetzen sind (Bild 2, unten).

Im Diisenstrahlverfahren

hergestellte Verbauwdnde

Das Diisenstrahlverfahren wird bei der Herstel-
lung von Baugrubenwinden in der Regel im Zu-
sammenhang mit Unterfangungs- beziehungs-
weise Abfangungsmafinahmen ausgefiihrt. Inden
Berechnungen sind die zu sichernde Gebiude-
substanz und die wesentlichen Griindungs- sowie
gegebenenfalls Tragelemente zu erfassen.

Die Verbauwinde setzen sich aus einzelnen
zylindrischen Sdulen zusammen, die unmittelbar
nach der Herstellung eine geringe Festigkeit und
eine hohe Verformbarkeit aufweisen. Die end-
glltige Tragfahigkeiterhalten die Sdulen erst durch
Erhirten der Masse. Die zeitliche Abfolge bei der
Herstellung der einzelnen Siulen wird bauwerks-
spezifisch festgelegt und kann im allgemeinen
nicht schematisiert werden. Es kénnen nennens-
werte Verformungen im Bereich der frischen Siu-
len auftreten, die wie bei der Herstellung von
Schlitzwanden erfafst werden konnen.

Sind mit dem Dusenstrahlverfahren auch nen-
nenswerte lotrechte Einwirkungen auf das abzu-
fangende Bauwerk verbunden, kann dieser Effekt
durch eingeprigte Volumeninderungen fiir Siu-
lenelemente beriicksichtigt werden. Die Volu-
mendnderungen missen anhand der Herstellungs-
kriterien abgeschitzt werden.

3.5.2 Frostwinde

Durch das Gefrieren von Bodenwasser erreicht
der abgekiihlte Boden dhnliche Eigenschaften wie
eine Betonwand. Die Frostwand hat eine Sperr-
wirkung gegeniiber Wasser und widersteht bei
ausreichender Dimensionierung sowohl Wasser-
als auch Erddriicken.

Das Gefrieren des Untergrunds erfolgt in der
Regel vor Beginn des Baugrubenaushubs. Von der
Gelindeoberfliche aus werden Bohrungen herge-
stellt und Gefrierrohre darin abgelassen. Durch
die Gefrierrohre zirkuliert das Kithlmedium. Am
Rand des Frostkorpers entstehende Eislinsen und
damit verbundene Volumenvergréfierungen kon-
nen den Primirzustand vor Gefrierbeginn bereits
nennenswert verindern. Ob derartige Eigenspan-
nungszustinde fiir das Bauwerk von Bedeutung
sind, sollte vorab abgeschitzt werden.

Gefrorener Boden weist ein ausgeprigtes tem-
peratur- sowie zeitabhingiges Materialverhalten
auf {vergl. auch Abschnitt 1.6 und Abschnitt2.3.4
der Empfehlungen). Das Stoffmodell fiir gefrore-
nen Boden mufd temperaturabhiingige Kriechver-
formungen beschreiben kénnen. Bei Bemessun-
gen auf der Basis zuldssiger Spannungen ist zu
beachten, dal$ letztere signifikant von der Zeit

&, Schnitt Bild 4. Tréager- .
O R R verbau — Verschie-
iy Y .
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Die Biegesteifigkeit (E 1) und die Normalsteifigkeit (EA) des Ersatzbalkens bzw.
Stabelementes entsprechen den vorhandenen Steifigkeiten des Stahlprofils.

Daraus folgt:
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Ermittlung der Ersatzgrofen des Trigerverbaus:
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abhingen. Bevorzugt sind Verformungskriterien
zu verwenden.

Frostkorper werden nach den gleichen Regeln
diskretisiert wie Bohrpfahlwinde (vergl. Abschnitt
3.5.1). Ublicherweise wird in einer Vorberech-
nung zunichst die Verteilung der Frosttempera-
tur im Untergrund ermittelt. Von Interesse sind
die , Schliefzeiten” der einzelnen Frostkorper so-
wie relevante Zwischenbauzustinde und der Zu-
stand , ausgehobene Baugrube”. Die thermophy-
sikalischen Berechnungen konnen auch gemein-
sam mit den Festigkeitsberechnungen durch eine
gekoppelte FE-Berechnung erfolgen.

Der Nachweis zum Verformungs- und Trag-
verhalten einer Frostwand kann im allgemeinen
auf den Endzustand ,ausgehobene Baugrube” be-
zogen werden. Die Zeit des Baugrubenaushubs ist
dann so kurz angenommen, daf§ innerhalb dieses
Zeitraums auftretende Verschiebungen nur ge-
ring sind. Aufler von den Sofortverschiebungen,
die bei Verwendung eines elasto-viskosen Stoff-
modells elastische Anteile sind, hingen die ge-
samten Wandverschiebungen dominierend von
der Standzeit der Verbauwand und damit von den
Kriechverformungen ab.

Bild 6. Tragerver- 3.5.3 Trdgerverbau
bau - FE-Netz fir Der Tragerverbau (Bild 3) wird insbesondere dort
eine 2D-Simulation.  eingesetzt, wo keine erhohten Anforderungen an

Ersatzbalken zur Simulation
von Trager + Ausfachung

Ersatzfundament zum Abtrag
der lotrechten Krafte A
mit z.B. b rundament = 3

A* umrissene Flache
des Tragerprofils

a Abstand der Trager

die Verschiebungen des Verbaus beziehungsweise
an die Setzungen der Gelindeoberfliche gestellt
werden. Das Tragverhalten wird entscheidend
vom raumlichen Erdwiderstand vor den Trigerfa-
fen bestimmt. Eine numerische Simulation, wel-
che dievorhandene Situation zutreffend beschreibt,
mufd daher als riumliche Berechnung und mit
speziellen Elementen zwischen der Verbauwand
und dem Boden durchgefiithrt werden.

Zur Prognose auftretender Verschiebungen
bezichungsweise Setzungen an der Gelinderober-
kante werden jedoch ublicherweise vereinfachend
Berechnungen an einem ebenen System unter
Vernachlissigung der Verschiebungsanteile aus
der Durchbiegung der Ausfachung zwischen den
Trigern durchgefithrt (Bild 4}. Die folgenden Er-
lauterungen zur Simulation des Tragerverbaus
beschrinken sich auf diese ebenen Berechnungen.
Es sei jedoch darauf hingewiesen, daf} die Ergeb-
nisse der ebenen Berechnung um so mehr von der
Realitit abweichen, je grofler die Triger- und
gegebenenfalls Ankerabstinde sind und je grofier
die punktférmig wirkenden Gleichgewichtskrifte
wie Anker- oder Steifenkrifte sind.

Bei einer ebenen Simulation eines Trigerver-
baus sollte das System aus Trigern und Ausfa-
chungdurch einen ebenen Ersatzbalken mit Recht-
eckprofil abgebildet werden. Die Biegesteifigkeit
dieses Balkenelements sollte dabei dquivalent der
Biegesteifigkeit des Tragers unter Berticksichti-
gung des Trigerabstands sein (Bild 5). Durch
diese Simulation wird der Erdwiderstand vor dem
Trager bei grofien Tragerabstinden uberschatzt.
Es ist daher zu tiberpriifen, ob der vor dem Triiger-
fuBwirkende raumliche Erdwiderstand tiberschrit-
ten wird. Gegebenenfalls ist eine Abminderung
der Kennwerte des Bodens im Bereich des Erdauf-
lagers erforderlich.

Zur Beruicksichtigung der vertikalen Lastabtra-
gung muld die Fufifliche des zur Simulation der
Trigerbohlwand verwendeten Ersatzbalkens er-
forderlichenfalls vergrofert werden. Die reale
Aufstandsfliche des Trigers kann zum Beispiel
durch ein zusitzliches horizontales Balkenele-
ment am Trigerful’ simuliert werden (Bild 6).

Bei eingespannten, unverankerten Winden ist
es hiufig ausreichend, nur den Bauzustand , Voll-
aushub” zu beriicksichtigen. Hingegen sind bei
ausgesteiften oder verankerten Baugrubenwin-
den auch stets Teilaushubzustinde zu betrach-
ten. Vereinfachend darf bei diesen Zustinden wie
fir durchgehende Winde verfahren werden {vgl.
Abschnitt 3.5.1).

3.5.4 Bodenvernagelung

Die Bodenvernagelung wird sukzessive mit dem
Baugrubenaushub hergestellt. Von einer Arbeits-
ebene werden Locher gebohrt, in die Stahlstibe
eingeschoben werden. Durch Verfiillen oder Ver-
pressen des Ringraums mit Zementmortel ent-
steht ein kraftschliissiger Verbund zwischen Na-
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gel und Boden. Auf die Nagelkopfe konnen End-
platten aufgeschraubt werden. Der Wandabschnitt
bis zur vorausgegangenen Arbeitsebene wird an-
schliefiend durch Spritzbeton gesichert. Die Stahl-
stibe oder Nigel sind im allgemeinen nicht vorge-
spannt. Nagelkrifte werden erst durch Bodenver-
schiebungen mobilisiert.

Das Tragwerk aus Spritzbeton, Nigeln und
Boden ist dreidimensional. Wegen der Vielzahl
der Nigel wiirde sich bei einer riumlichen Berech-
nung eine groffe Anzahl von Elementen sowie
Unbekannten ergeben. Im allgemeinen wird das
Tragwerk daher als ebenes Verformungsproblem
betrachtet, bei dem dann Niherungen fir die
Nagelwiderstinde getroffen werden miissen.

Bei einem cbenen Modell ist das System Nagel-
VerpreBmortel durch eine Nagelbahn, eingebettet
in zwei diinnen Mortelschichten, approximiert.
Sowohl dic Normalsteifigkeit als auch der Her-
ausziehwiderstand der Nagelbahn muf den zuge-
horigen Werten der Nigel entsprechen. Weiter ist
zu beachten, daf§ im 2D-Modell eine mehr oder
weniger steife Nagel-Mortel-Bahn besteht, dieeine
gewisse Abschirmwirkung fiir tiefer gelegene Ho-
rizonte hat. Es sollte daher eine den Nigeln ver-
gleichbare Biegesteifigkeit gewihlt werden, wobei
allerdings die Abmessungen des Ersatzsystems so
zuwihlen sind, dafd noch eine verntinftige Diskre-
tisicrung moglich ist. Zur Wahl der Abmessungen
im 2D-Modell siehe Punkt 3.5.5, Verpreflanker
und Steifen. In beiden Fillen liegt eine vergleich-
bare Situation vor.

Auf der Ober- sowie Unterfliche des Systems
Nagelbahn-Mortelschichten sollten Interface- oder
Kontaktelemente angeordnet werden. Die Scher-
festigkeitswerte dieser Elemente mussen dem
Tragverhalten der Nigel angepafit sein. Ist zum
Beispiel in den obligatorischen

Freie Ankerlénge
als Stabelement

Verpresskérper
(viele Stabelemente)

a) Anker mit Verprelkdrper

freie Ankeridnge und
Verpresskérper

:
X 4{
] | Stabelement fur

A

b} Anker als einzelnes Stabelement

Stabelement, das den Ankerkopf und den Ver-
prelSkorperkopf miteinander verbindet. Die Er-
satzsteifigkeit des Stabs kann nach Bild 5 ermit-
telt werden. Entsprechend ergibt sich die Vor-
spannkraft des Ankers aus der Division durch den
Anlkerabstand, die somit in eine Linienlast umge-
rechnet wird.

Die Abmessungen des Verpref$korpers sind
gleichfalls auf die 2D-Situation abzustimmen. Es
kann wiederum nach Bild 5 verfahren werden,

Bild 7. Diskretisie-
rung von VerpreB-
ankern.

Eignungsversuchen fur die Ni-
gel ein Herausziehwiderstand F |
ermittelt, kann bei gleicher Lin-
ge 1 der Nigel und der Nagel-
bahn niherungsweise fur die
Scherfestigkeitswerte angenom-
men werden:

FP
2a-1,

C+0, tang =

Hierbeiist a der Nagelabstand
in einer Ebene, und o ist die
Uberlagerungsspannung im Aus-
gangs- oder Ruhedruckzustand
(6, = z - vy). Entweder c oder ¢
mussen gewahlt werden.

3.5.5 Verprefianker und
Steifen

Verpreflanker bestehen aus frei-

er Ankerlinge und Verpref3kor-

per. Die Diskretisierung der frei-

en Ankerlinge erfolgt durch ein
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Die Injektions
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wobei zu beachten ist, daf$ die Ankerbahn in zwei
Mortelbahnen eingebettet ist.

Der VerpreSkorper kann durch eine Reihe kur-
zer Stabelemente mit geringen Knotenpunktab-
standen diskretisiert werden (Bild 7a). Ziel dieser
feinen Vernetzungist eine kontinuierliche Eintra-
gung der Vorspannkraft in den umgebenden Bo-
den. Die unmittelbar vor dem Verprel3korperkopf
liegenden Kontinuumselemente erhalten geringe-
re Steifigkeiten, damit eine axiale Verschiebung
des Verprefikorpers und somit die Aktivierung der
umgebenden Bodenelemente ermoglicht wird.

Wenn eine Verschiebung des Verpreflkorpers
ausgeschlossen ist, kann das oben beschriebene
Modell auf ein einzelnes Stabelement reduziert
werden (Bild 7b). Das Stabelement wird dann am
Ankerkopfund an einem festen Auflager im Bereich
des VerprefSkorpers angebunden. Das Element wirkt
als Feder. Weitere Vereinfachungen, wie das An-
bringen eines Kriftepaars oder die Verbindung ei-
nes einzelnen Stabs mit dem Elementnetz dienen
zur Abschitzung des Tragverhaltens des Gesamt-
modells, sind aber fir Verformungsberechnungen
nur in Ausnahmefillen empfehlenswert.

Bei der Verwendung ebener Modelle wird das
tatsichliche Tragverhalten des Verpreflankers, der
einen raumlich begrenzten Einflufibereich besitzt,
vereinfacht. Dies wirkt sich auf das Gesamt-
tragverhalten des Ankers aus. Mit zunehmend
kleinerem horizontalen Ankerabstand {a < 2 m)
verringert sich dieser Einflufl allerdings. Falls not-
wendig, ist ein rdumliches Modell zu verwenden.

Da ausgesteifte Baugruben in der Regel geringe
Breiten aufweisen und somit in der Regel auch das
miteinander gekoppelte Verformungsverhalten der
gegeniiberliegenden Verbauwande zu untersuchen
ist, werden Steifen durch Stabelemente simuliert.
Federelemente sind beziiglich des Tragverhaltens
gleichwertig. Ein starres Auflager ist nur dann
sinnvoll und zuldssig, wenn die Abstiitzung sehr
steif ist, zum Beispiel Betonsteifen mit grofien
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Querschnitten und geringer Linge, und somit
elastische Verformungen vernachlissigt werden
konnen und wenn far die gegenuberliegenden
Verbauwinde symmetrische Zustinde bestehen.
Wenn vorhandene Bodenplatten, Unterwasser-
Betonsohlen oder im Diisenstrahlverfahren herge-
stellte Sohlen als Steifen genutzt werden, konnen
diese entweder diskretisiert oder durch seitlich
unverschiebliche Auflager idealisiert werden. Der
Anschlufy der Sohle {gelenkig oder eingespannt) ist
problemspezifisch zu wihlen. Der Schubverbund
zwischen Verbauwand und der Betonsohle oder
dem verfestigten Bodenbereich wird dabei nahe-
rungsweise vernachlassigt. Dies ist aufgrund der
stark unterschiedlichen Steifigkeiten in der Regel
ohne Einfluf8 auf die Berechnungsergebnisse.

3.6 Sicherung der Baugrubensohle

3.6.1 Allgemeines

Ist ein Absenken von Grundwasser aufierhalb der
Baugrube nicht zugelassen, werden die Baugruben
in der Wand-Sohle-Bauweise ausgefiihrt. Dabei
werden zuniachst die Baugrubenwinde erstellt,
und anschlieflend wird entweder eine tiefliegende
Dichtsohle in Form einer Injektionsschle einge-
bracht oder aber, es wird nach dem Aushub eine
verankerte Unterwasser-Betonsohle beziehungs-
weise eine Schwergewichtssohle hergestelit.

3.6.2 Tiefliegende Dichtsohlen

Die Berechnung von Baugruben mit tiefliegender
Dichtsohle ist mit der FEM ohne grofieren nume-
rischen Zusatzaufwand moglich. Der Boden ein-
schliefllich des Bereichs unterhalb des Aushubni-
veaus wird als Kontinuum diskretisiert. Fuliver-
formungen der Baugrubenwinde sowie Hebungen
durch den Aushub sind moglich. Da Gelinjektio-
nen die Steifigkeit des Untergrunds in der Regel
nur unwesentlich beeinflussen, braucht die Sohle
in diesem Fall nur als dichtende Schicht in der
entsprechenden Hohenlage beriicksichtigt zu wer-

Bitte faxen an
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den. Zu den Sohlhebungen durch Aushubentla-
stung addieren sich dann noch diejenigen durch
die Auftriebskraft auf die dichtende Schicht.

Wird eine Sohlinjektion so ausgefiihrt, daf sich
auch die Steifigkeit des Bodens nennenswert ver-
andert, hat sie neben der abdichtenden Funktion
auch eine - im wesentlichen horizontale — Trag-
wirkung, die zum Teil gezielt zur rechnerischen
Reduktion der Fufiverformungen der Baugruben-
winde eingesetzt wird. In einem solchen Fall muf§
die Schicht so diskretisiert werden, dafl verschie-
dene Lagen entstehen, und es miissen die entspre-
chenden Steifigkeiten in die Berechnung einge-
fithrt werden.

Die Tragwirkung der tiefliegenden Dichtsohle
wird in der Regel ohne weitere Niherungen durch
ebene Berechnungsschnitte zutreffend erfafit. Die
Trageigenschaften der Dichtsohle konnen als
gleichmillig tber die gesamte Baugrubenfliche
angenommen werden.

3.6.3 Hochliegende Sohlen
Hochliegende Baugrubensohlen sind in der Regel
Unterwasser-Betonsohlen, die nach dem Aushub
eingebracht werden und bei Bedarf durch Zugpfih-
le verankert sind. Die Abbildung dieser Sohlen in
FE-Berechnungen erfordert eine Niherung im Hin-
blick auf das rdumliche Tragverhalten der Pfihle.
Zur Simulation der realen Verformungen ist es
erforderlich, neben den Stahldehnungen selbst
sowohl die Verformungen am Ubergang zwischen
Pfahl und Boden als auch die Bodenverformungen
zu erfassen. Die lokalen Verformungen des Bo-
dens hingen sehr stark vom riumlichen Span-
nungszustand um den Pfahl herum und von der
Art der Pfihle (nackte Stahlpfihle, injizierte Pfah-
le, Kleinbohrpfahle) ab. Diese Einfliisse konnen
zutreffend nur in einer dreidimensionalen Be-
rechnung erfafst werden. Im Hinblick auf die
Abhingigkeit sowohl der Pfahlhebungen als auch
des Pfahltragverhaltens von den horizontalen
Bodenspannungen ist es auch erforderlich, das
Herstellungsverfahren der Pfihle sowie im Stoff-
gesetz die Dilatanz des Bodens zu erfassen.
Angesichts der im allgemeinen zahlreichen Ver-
ankerungspfihle und der komplexen oben genann-
ten Einfliisse ist zur Bestimmung des globalen
Verformungsverhaltens der gesamten Baugrube eine
raumliche Berechnung mit der Erfassung der Ein-
zelpfahle fiir praktische Ausfihrungen zu aufwen-
dig. Alternativ wird empfohlen, das System durch
vereinfachte Modelle in mehreren Schritten abzu-
bilden. Zur Kalibrierung des Einzelpfahl-Tragver-
haltens kénnen Zugversuche mit einem Pfahl un-
ter Zugrundelegungeines rotationssymmetrischen
Spannungs- und Verformungsverhaltens nachge-
rechnet werden. Hierbei ist eine feine Diskretisie-
rung entlang der Pfahlumfangsfliche und eine de-
taillierte Abbildung des Materialverhaltens von
Boden notwendig. Aus den Einzelberechnungen
ergibt sich das Tragverhalten der Zugpfihle.

Das globale Verformungsverhalten der gesam-
ten Baugrube einschliefllich Beanspruchung der
Unterwasser-Betonsohle kann niherungsweise in
weiteren Rechenschritten an ebenen Systemen
bestimmt werden. Fiir die Pfihle, die in der ebe-
nen Berechnung durch Scheiben simuliert sind,
mufd dann das zuvor ermittelte Tragverhalten der
Einzelpfihle eingesetzt werden, wobei der Grup-
peneffekt zu beriicksichtigen ist.

Unabhingig vom Tragverhalten der Sohle ist
hiufig beobachtet worden, dafl beim Einbringen
der Zugelemente fir die Sohlsicherung (speziell
bei eingerammten oder eingeriittelten Pfihlen)
groflere Verformungen des Fules der Baugruben-
winde eintreten. In einer numerischen Berech-
nung kann ein solcher Effekt durch zusitzliche
Rechenschritte nach dem endgiiltigen Bodenaus-
hub simuliert werden, in denen die Scherparame-
ter des Bodens vor dem Wandfufl herabgesetzt
werden. Dadurch vergroflern sich die plastischen
Bodendeformationen nennenswert.

3.7 Auswertung und Beurteilung
der Berechnungsergebnisse

3.7.1 Plausibilitdtskontrollen

Fir die Berechnungsergebnisse sind stets Plausi-
bilitatskontrollen durchzufiihren. Hierbei ist vor
allem folgendes zu tiberpriifen:

™ Besteht zwischen den lotrechten Spannungen

und Uberlagerungen eine plausible Relation?

> Liegt die GroBenordnung der Verformungen

im Erfahrungsbereich?
© Treten innerhalb des berechneten Bauablaufs

unerwartete Spannungs-, Schnittgrofien- oder

Verformungsergebnisse auf?
© Erhalten konstruktive Teile Schnittgrofien, fiir

die sie nicht vorgesehen sind (zum Beispiel Zug-

beanspruchung unbewehrter Konstruktionen)?
© Haben plastifizierte Zonen infolge Scherversa-
gens — mit Ausnahme der oberflichennahen

Plastifizierung infolge Aushubentlastung — ei-

nen ausreichenden Abstand zu den Rindern des

Netzes?

Auflerdem sind hiufig Sensibilititsstudien zu
empfehlen. Durch Variation von einzelnen mafi-
geblichen Parametern wie Netzgrofie, Diskretisie-
rung, Stoffparameterwerten, Stoffmodell und Er-
fassung der Bauzustinde muf} der Einflufl ange-
nommener oder stark streuender Gréen auf die
Rechenergebnisse dargelegt werden.

3.7.2 Verformungsprognosen
Die Prognosequalitit einer numerischen Baugru-
benberechnung 1aflt sich nennenswert steigern,
wenn das verwendete Modell an einer bereits aus-
gefithrten Baugrube mitvergleichbaren Verhaltnis-
sen und vorliegenden Meflergebnissen kalibriert
werden kann. Gleiches gilt fiir Bauzustinde.
Bereits die rechnerischen Verformungen der
ersten Bauzustinde sollten mit Mefiwerten vergli-
chen werden. Bestehen signifikante Abweichun-
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gen, sind getroffene Annahmen oder Bodenpara-
meterwerte innerhalb der Grenzen moglicher
Streubreiten so zu modifizieren, dafd eine ausrei-
chende Ubereinstimmung erzielt wird.

3.8 Ausblick
Die Nachweise fiir die Sicherung von Baugruben
und vor allem der Abstiitzung von Baugrubenwin-
den erfolgt heute tiberwiegend nach den Empfeh-
lungen des Arbeitskreises fiir Baugruben der DGGT
{(EAB), die zu den anerkannten Regeln der Bautech-
nik zdhlen. Numerische Berechnungen, zum Bei-
spiel nach der FEM, sollten immer dann zusitzlich
mit herangezogen werden, wenn komplexe geome-
trische Verhaltnisse oder Bodensituationen vorlie-
gen oder aber Aussagen zu Bodenverformungen
von Bedeutung sind. Einige Beispiele sind:

© Der Baugrubenverbau besteht aus gekoppelten
Systemen.

» Zwischen dem Verbau und benachbarten un-
terirdischen Bauwerken besteht eine nennens-
werte Interaktion.

© Der Baugrubenaushub und die Wandabstut-
zungen wirken sich auf Verschiebungen von
benachbarten Gebiuden oder Verkehrsflichen
aus. In diesen Fillen ist in der Regel das nicht-
lineare Materialverhalten von Boden zu be-
rucksichtigen.

© Baugruben mit hochliegenden Dichtungssohlen.

© Ermittlung von Erddruckverteilungen.

© 3D-Berechnungen fiir komplexe raumliche Bau-
grubengeometrien, zum Beispiel fur einsprin-
gende Baugrubenecken.

Die dominierenden weiteren Entwicklungsten-
denzen fiir den Einsatz der FEM bei Baugrubenbe-
rechnungen sind in der zutreffenden Abbildung
raumlicher Strukturen wie Anker oder Verbautriger
sowie in der zutreffenden Beschreibung von Grenz-
zustinden zu sehen. Die immer leistungsfihiger
werdenden Rechner lassen bereits in naher Zukunft
erwarten, dafl 3D-Berechnungen wie heute 2D-
Berechnungen zu Standardnachweisen gehoren.

2D-Berechnungen mit Niherungsansatzen fur
raumliche Strukturen werden in dem Mal} eine
zunehmend untergeordnetere Rolle spielen, in
dem sich der Aufwand beider Berechnungsarten
einander annihert.

Der Nachweis der Standsicherheit mit der FEM
ist moglich und erfolgt vor allem bei komplexen
Strukturen. Fir den Grenzzustand wird dabei
haufig das fiir analytische Verfahren bewihrte
Sicherheitskonzept herangezogen.

Die vorliegenden Empfehlungen sind mit dem
Arbeitskreis far Baugruben der DGGT (EAB) abge-
stimmt. Dieser Arbeitskreis befaf3t sich derzeit
unter anderem mit einer Abstimmung der eigenen
Empfehlungen und Ergebnissen von FE-Berech-
nungen nach den vorliegenden Empfehlungen.
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