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1 Einfihrung

1.1 Allgemeines

Der hydraulische Grundbruch zéhlt zu den gefahrlichsten Versagensmechanismen
im Bereich der Geotechnik. Dies liegt daran, dass durch riickschreitende Erosion der
hydraulische Grundbruch ohne grof3e Vorankindigung eintritt (EAU, E 116 [5]) und
es innerhalb kirzester Zeit zum schlagartigen grof3flachigen Aufbrechen der
Baugrubensohle kommt. Ein solches System weist keine Duktilitdt im Sinne von
DIN 1054 [1], Abschnitt 4.3.4 auf.

Far den rechnerischen Nachweis der Sicherheit gegen hydraulischen Grundbruch
werden meist Naherungsverfahren fiir ebene Verhéltnisse verwendet, die auf einer
Betrachtung des direkt an der Baugrubenwand entlang fuhrenden Stromfadens
beruhen. Sie beriicksichtigen generell nicht die Geometrie der Baugrube, die
Méachtigkeit des Grundwasserleiters und die aufgrund der rdumlichen Zustrémung im
Eckbereich veranderten Verhéltnisse. Berechnungen mit einem linearen
Druckabbau, wie er in einigen kommerziellen Rechenprogrammen verwendet wird,
liegen praktisch immer auf der unsicheren Seite. Aber auch andere
Naherungsverfahren, die im Regelfall auf der sicheren Seite liegen, kdnnen bei
bestimmten Konstellationen unsichere Ergebnisse liefern. Die gangigen Vorschriften
und Empfehlungen zur Berechnung von Baugruben im Grundwasser beschranken
sich hinsichtlich der Geometrieabhangigkeit und der dreidimensionalen
Stromungsverhaltnisse auf verbale Hinweise und Literaturverweise (z.B. EB 61 in
[3]), ohne eine konkrete Berechnungsvorschrift anzugeben.

1.2 Veranlassung

Erkenntnisse, welche durch die Wayss & Freytag Ingenieurbau AG bei der Planung
der schmalen Schlitzwandbaugruben fir die unterirdischen Bahnhtfe der U-Bahn-
Linie Nord-Sud-Stadtbahn Koln der Kdlner Verkehrs-Betriebe AG (KVB) gewonnen
wurden, waren Ausloser, weiterfihrende Untersuchungen zur Sicherheit gegen
hydraulischen Grundbruch durchzufthren.

Bei den dichten Schlitzwandbaugruben der Haltestellen dient das Tertiar als unterer,
nahezu wasserdichter Sohlabschluss. Mit den vorliegenden, auf3ergewdhnlichen
Randbedingungen wie anisotroper, geschichteter Baugrund, Innenabmessungen der
Baugrube von ca. L/B/H=90/6,5/20,5m und Wasserdruckdifferenzen von
ca. 16 m, erwiesen sich ubliche Berechnungsverfahren und die Ergebnisse einiger
der verwendeten Rechenprogramme z. T. entweder als unwirtschatftlich oder als auf
der unsicheren Seite liegend.

Sicherheitsnachweise fiir den Hydraulischen Grundbruch (ZP 52-5- 11.73-1299/08) Seite 1
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Aus den mittels der Finiten Elemente Methode (FEM) durchgefihrten Nachweisen
gegen hydraulischen Grundbruch wurden Einbindetiefen ins Tertiar von bis zu 6,0 m
ermittelt. Erste Berechnungen mit N&herungsverfahren bzw. Rechenprogrammen,
welchen der oft angenommene lineare Potentialabbau zugrunde lag, ergaben
dagegen, dass die in der Ausschreibung vorgegebene Mindesteinbindetiefe von
2,0 m z. T. ausreichend gewesen waére.

1.3 Ziel des Forschungsvorhabens

Ziel des Forschungsvorhabens ist es, zunachst die bodenmechanischen und
hydraulischen Zusammenhénge unter Auswertung der vorhandenen Literatur
transparent darzustellen, um den Anwender im Hinblick auf das von ihm gewahlten
Nachweisverfahren urteilsfahig zu machen. Mit umfangreichen zwei- und
dreidimensionalen Stromungsberechnungen sollen zunachst die maldgebenden
Bruchkdrpergeometrien wahrend des hydraulischen Grundbruchs herausgefunden
werden, um darauf aufbauend dann fur typische Baugrundsituationen und
Baugruben Bemessungsdiagramme aufstellen zu kdnnen, die es dem Anwender
erlauben, den Nachweis der Sicherheit gegen hydraulischen Grundbruch unter
Beachtung der Baugrubengeometrie und der hydraulischen Randbedingungen
schnell und sicher fuhren zu konnen. Ausgewéhlte Beispielrechnungen in
Zusammenarbeit mit dem mit forschenden und mit unterstitzenden Industriepartner
sollen die  Anwendung erlautern und deutlich  machen, welches
Unsicherheitspotential in den Ublichen, vereinfachten Verfahren liegt.

Sicherheitsnachweise fiir den Hydraulischen Grundbruch (ZP 52-5- 11.73-1299/08) Seite 2
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2 Stand der Kenntnis

2.1 Allgemeines

Ein hydraulischer Grundbruch tritt ein, wenn ein Boden infolge einer nach oben
gerichteten Stromungskraft gewichtslos wird. Aufwartsgerichtete Stromungskrafte
treten z.B. dann auf, wenn innerhalb einer Baugrubenkonstruktion ein niedrigerer
Wasserstand als aul3erhalb der Baugrube vorherrscht. Dadurch strémt das Wasser
von aulen nach innen bzw. vom hoéheren zum niedrigeren Potential um den Verbau
herum und bewirkt eine Stromungskraft, welche im Inneren der Baugrube nach oben
gerichtet ist. Die GroRe der volumenbezogenen Stromungskraft fs ergibt sich aus
dem hydraulischen Gradienten i multipliziert mit der Wichte des Wassers y,, zu:

~ Ah
fs =1Yw = EYW

(1)

mit.  Ah Wasserspiegeldifferenz
Al durchstromte Lange

Die in dem betrachteten Volumen wirkende Stromungskraft Sk ergibt sich daraus zu:

Ah
S'k = 1:s'V = i'Yw'V = E 'YW'V
2)

Ist diese Strémungskraft grof3er als das Eigengewicht des Bodens unter Auftrieb Gy
zuzuglich eventueller Auflasten, so kommt es zu einem Anheben des Bodens. Dieser
Vorgang wird als hydraulischer Grundbruch bezeichnet.

2.2 Nachweisfuhrung nach DIN 1054

Der Nachweis der Sicherheit gegen hydraulischen Grundbruch ist dem Grenzzustand
GZ1A zugeordnet. Im Grenzzustand GZ1A werden in den Grenz-
zustandsbedingungen die Bemessungswerte von ginstigen und unglnstigen
Einwirkungen gegenubergestellt. Widerstande treten im Grenzzustand GZ1A nicht
auf [1]. Die Grenzzustandsbedingung lautet:

S'%«Yu < G'k*Yasth

3)

mit vy Teilsicherheitsbeiwert fur die Stromungskraft bei gunstigem bzw.
ungunstigem Untergrund im Grenzzustand GZ1A

Yestw Teilsicherheitsbeiwert fir ginstige standige Einwirkungen im
Grenzzustand GZ1A

Sicherheitsnachweise fiir den Hydraulischen Grundbruch (ZP 52-5- 11.73-1299/08) Seite 3
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Die Teilsicherheitsbeiwerte ergeben sich in Abhangigkeit des jeweiligen Lastfalls aus
Tabelle 2 der DIN 1054 [1]. Zur DIN 1054 vom Januar 2005 sind mittlerweile mehrere
Berichtigungen erschienen, im Zuge derer sich auch Anderungen beziglich der
Teilsicherheitsbeiwerte ergeben haben. Die aktuell gultigen Teilsicherheitsbeiwerte
fur den Nachweis der Sicherheit gegen hydraulischen Grundbruch kdénnen der
nachfolgenden Tabelle 1 entnommen werden.

Lastfall
LF1|LF2]|LF3

Einwirkung bzw. Beanspruchung Formelzeichen

GZ 1A: Grenzzustand des Verlustes der Lagesicherheit

Gunstige standige Einwirkungen YG,stb 0,951 0,95| 0,95
Stromungskraft bei glinstigem Untergrund YH 1,35]1,30 | 1,20
Stromungskraft bei ungiinstigem " 1.80 | 1.60 | 1.35
Untergrund

Tabelle 1: Teilsicherheitsbeiwerte nach Tabelle 2 DIN 1054 Ber4:2008-10

Die Lastfalle ergeben sich aus der Einwirkungskombination EK und der
Sicherheitsklasse SK nach Kapitel 6.3 der DIN 1054 [1]. Die Einwirkungskombination
berticksichtigt mdogliche Einwirkungen nach Ursache, Grof3e, Richtung und
Haufigkeit, die Sicherheitsklasse den unterschiedlichen Sicherheitsanspruch bei den
Widerstanden in Abhangigkeit von Dauer und Haufigkeit der malRgebenden
Einwirkung. Fur Baugruben ergibt sich im GZ1A in der Regel der Lastfall LF 2. Die im
Rahmen des Forschungsvorhabens angestellten Untersuchungen wurden fir
Baugrubenkonstruktionen durchgefiihrt und gehoren somit dem Lastfall LF 2 an. Als
gunstiger Untergrund sind Kies, Kiessand und mindestens mitteldicht gelagerter
Sand mit Korngré3en Uber 0,2 mm sowie mindestens steifer toniger bindiger Boden
anzusehen, als ungunstiger Untergrund locker gelagerter Sand, Feinsand, Schluff
und weicher bindiger Boden. Bei unglinstigem Untergrund durfen die fur glinstigen
Untergrund angegebenen Teilsicherheitsbeiwerte verwendet werden, wenn eine
filtergerechte Schutzschicht von mindestens 0,3 m Dicke aufgebracht wird [1].

Nach DIN 1054 ist die Stromungskraft S’ in der Regel durch Auswertung eines
Stromungsnetzes zu ermitteln. Unabhangig davon, ob dieses zeichnerisch, durch
Modellversuche oder durch numerische Berechnungen erhalten wird, sind
ungunstige Einflisse wie die raumliche Wirkung bei schmalen, runden oder
rechteckigen Baugruben zu beriicksichtigen. In Uberschaubaren Féllen dirfen auch
Naherungslésungen verwendet werden [1].

Sicherheitsnachweise fiir den Hydraulischen Grundbruch (ZP 52-5- 11.73-1299/08) Seite 4
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Weiterhin ist, wenn der Boden vor dem Ful3 einer Stitzwand von unten nach oben
durchstréomt wird, die Stromungskraft in einem Bodenkoérper zu betrachten, dessen
Breite in der Regel gleich der halben Einbindetiefe der Stitzwand angenommen
werden darf. Bei genaueren Untersuchungen sind auch andere mdgliche
Begrenzungen des Bodenkorpers zu untersuchen [1].

2.3 EAB und EAU

Der Nachweis der Sicherheit gegen hydraulischen Grundbruch ist in den
Empfehlungen des Arbeitskreises ,Baugruben® - EAB [3] in der Empfehlung EB 61
geregelt. Im Wesentlichen entsprechen die dort getroffenen Aussagen der DIN 1054
[1]. Allerdings besagt die EAB, dass, wenn die Voraussetzungen fir eine rdumliche
Wirkung gegeben sind, eine Erhohung des aufwartsgerichteten Stromungsdruckes
zu erwarten ist. Weiterhin sind die Baugrubenwdnde an den Ecken und
gegebenenfalls an den Schmalseiten tiefer zu fihren als im mittleren Bereich der
Langsseiten, um auch dort die Sicherheit gegen hydraulischen Grundbruch wie an
den anderen Stellen einer rechteckigen Baugrube gleich grol3 zu erhalten [3]. Zur
Ermittlung der Stromungsdriicke wird auf die Empfehlung EB 59 verwiesen. Darin
wird empfohlen, den Stromungsdruck entweder in Anlehnung an die Empfehlung
E 113 der Empfehlungen des Arbeitsausschusses ,Ufereinfassungen® - EAU [5],
durch ein Stromungsnetz zu ermitteln oder aber auf Kurven- und Zahlentafeln bzw.
einfache rechnerische Anséatze zurickzugreifen. Weiterhin ist auch eine
Ruckrechnung aus der Veranderung der Wichte infolge von Stromungsdruck nach
Empfehlung E 114 der EAU [5] gemald Empfehlung EB 59 der EAB [3] moglich.

Auch die EAU [5] gibt in der entsprechenden Empfehlung ,Sicherheit gegen
hydraulischen Grundbruch® (E 115) als erste Moglichkeit zur Ermittlung der
Stromungskraft die Auswertung eines Strdmungsnetzes an, lasst jedoch auch die
vereinfachte Ermittlung nach Brinch Hansen zu. In der Empfehlung E 114, auf
welche in der EAB [3] verwiesen wird, sind Naherungsformeln fiir die Anderung der
Wichte sowohl auf der aktiven als auch auf der passiven Seite angegeben. Gemali
EAB lasst sich auch daraus der Stromungsdruck zuriickrechnen.
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2.4 Naherungsverfahren zur Bestimmung der Stromungskraft

Wie oben dargestellt empfehlen zwar sowohl die DIN 1054 [1] als auch die EAB [3]
und die EAU [5] die Ermittlung der Stromungskraft durch Auswertung eines
Stromungsnetzes, welches entweder zeichnerisch, durch Modellversuche oder durch
numerische Berechnungen zu erstellen ist, jedoch lassen alle drei auch die
Anwendung von Naherungsverfahren zu. Im Folgenden sollen daher die gangigsten
Naherungsverfahren kurz erlautert werden. Die Bezeichnungen innerhalb der
angegebenen Naherungsverfahren werden dabei jeweils so umbenannt, dass sie
Abbildung 1 und damit auch den durchgefihrten numerischen Berechnungen
entsprechen.

B/2

Abbildung 1: Systemskizze Baugrube

Neben den in den Standardwerken [3], [5] und [23] enthaltenen Naherungsverfahren
werden auch die in weiterfihrender Literatur enthaltenen Ansatze aufgezeigt.

2.4.1 Linearer Potentialabbau

Das einfachste Modell zur Ermittlung der Stromungskraft bzw. des am
Spundwandful3 noch abzubauenden Potentials ist die Annahme eines linearen
Potentialabbaus auf einem Stromfaden entlang der Verbauwand. Laut Grundbau-
Taschenbuch [23] liegt dieser Ansatz bei breiten und zugleich langen Baugruben in
der Regel auf der sicheren Seite. Dass dies nicht der Fall ist, wird in 5.4 gezeigt. Das
am Spundwandfuf? noch abzubauende Potential berechnet sich mit diesem Ansatz
zu:

H-T
H+2-T

(4)
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Eingesetzt in (3) erhalt man:

H-T
H+2-T .
T YwVYnSY VYo
5)
Durch entsprechende Umformung folgt schlief3lich ein Verhéaltnis von T/H zu:
T_ Ywvu 1
H  2:v'veem 2
(6)

FiUr eine Wichte unter Auftrieb von y* = 11 kN/m?® ergibt sich damit flr gunstigen
Baugrund ein konstantes Verhaltnis von:

T—012
H_ )
(7)

2.4.2 Verfahren nach Brinch Hansen und Hessner

Nach [23] erhalt man das Druckgefélle genauer, wenn man den in Brinch Hansen
und Hessner [7] enthaltenen Ansatz nach Bent Hansen verwendet. Danach bestimmt
sich das hydraulische Gefélle auf der Baugrubenseite zu:

0I70.hﬁ 0,70'H

1, = - [t
P t+/hHt T+ J(HFT)T

(8)
Weiterhin ergibt sich nach [23] die Sicherheit nach dem alten Sicherheitskonzept zu:
n= Y

ip'Yw

©)
Uberfiihrt man Formel (9) in das neue Teilsicherheitskonzept, so erhalt man:
- 0,70-H Ve < vy
i Yw VY= ———="Yw'VYu < Y"V¥gs0
P T JHTDT N ot

(10)

Durch entsprechende Umformung und Einsetzen der Teilsicherheiten flr guinstigen
Baugrund sowie einer Wichte von y* = 11 kN/m? folgt ein konstantes Verhaltnis von:

T—028
H_ )
(11)
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2.4.3 Verfahren nach Brinch Hansen

Einen weiteren Naherungsansatz enthélt die EAU. Dort wird vorgeschlagen, das am
Spundwandfuld noch abzubauende Potential mit einem Ansatz nach Brinch Hansen
zu ermitteln:

N _ hyyy/Rgothyevt N _ T-VH+T+(H+T)-VT

-T= Ah
T vt ™ VARTHT

(12)
Eingesetzt in (3) lautet die Grenzzustandsbedingung dann:
T-VH+T+(H+T)VT T ~ YYast
TVH+T+TVT T 7 Yw'VYu
(13)

Durch entsprechendes Umformen ergibt sich auch hier ein konstantes Verhaltnis
T/H. Fur gunstigen Baugrund und eine Wichte von y* = 11 kN/m? erhalt man:

T 0,44
H_ )
(14)

2.4.4 Verfahren nach Harza und Dachler

In [11] beschreibt Davidenkoff, dass sich die Sicherheit gegen hydraulischen
Grundbruch nach einem Verfahren von Harza [13] folgendermal3en ergibt:

Ya Y

n= Yw']k B Yw']k

(15)

Hierbei berechnet sich das grof3te Standrohrspiegelgefélle Jx nach einer Formel von
Dachler [8] zu:

H H

b ST T

(16)

Die von Dachler aufgestellte Formel gilt eigentlich fir eine Spundwand in einem
Flussbett, also mit gleicher Gelandehdhe auf beiden Seiten und lediglich
verschiedenen Wasserstanden (vgl. Abbildung 2). Betrachtet man nun eine
Baugrube mit unterschiedlichen Gelandehdhen inner- und auf3erhalb, dann ist die fur
den Potentialabbau zur Verfiigung stehende Strecke auf der Gelandeseite groRRer als
auf der Baugrubenseite. Somit ist in diesem Fall in Hohe des Spundwandful3es
weniger Potential abzubauen und der hydraulische Gradient geringer als flr den von
Dachler betrachteten Fall. Folglich muisste die unter Verwendung der oben
genannten Ansatze erhaltene Einbindetiefe auf der sicheren Seite liegen.
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4; Systemnach 7ZANAN. = | Baugrube
Dachler
¥ s
AN | "N

Abbildung 2: Skizze Spundwand in einem Flussbett nach Dachler und Baugrube

Ubertragt man die Ansatze nach (15) und (16) in die Grenzzustandsbedingung nach
dem Teilsicherheitskonzept erhalt man:

H

Tom Yw'YH < Y"“Ygstb

(17)

Durch Umformen folgt fur giinstigen Baugrund und eine Wichte von y* = 11 kN/m3 das
Verhaltnis:

L 0,40
H_ )
(18)

2.4.5 Verfahren nach McNamee — Harza - Davidenkoff

Im Grundbau-Taschenbuch [23], [22] wird das Verfahren nach McNamee
beschrieben, welches im Gegensatz zu den bisher vorgestellten Verfahren die Breite
der Baugrube durch Beiwerte beriicksichtigt. Das hydraulische Gefalle ergibt sich
dabei zu:

. h; H
Ip= fiA'h_d = iA'ﬁ =Iip
(19)
- t T
Ip= Lip hq T
(20)

Dabei ist ia das hydraulische Gefalle an der Austrittsstelle und i das hydraulische
Gefalle am Spundwandful3.

Nach dem Kriterium von Harza, ist fur dicht gelagerten Boden, also ginstige
Baugrundverhéltnisse, i mafigebend, wahrend nach dem Kriterium von Davidenkoff
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fur lockerst gelagerte Boden i mafligebend wird. Das jeweilige Gefélle lasst sich
nach [22] mit Hilfe von Abbildung 3 ermitteln.

ke ty wl w2 ha=lia mg
d d u
0,70: ) A 300 =T ‘ T l i
[ B | 1 T
E— " / i 8 k ‘ ! L1 |
2 A/ | e NS
060 - 7T/ ‘ e NN | {
- / // ‘ /@:70 g \\\ ‘
SHmmERr s 100 AR
050f | e =SS SERESS
s ranY Z A TR ==
C /| M ///' /“/fd_oo 060 AN \\\ | !
AN AT 0 RIS
. A | { - TR \\
040L /’y/ a9 ‘ ‘ 040:, I A\\L\j = I
s i A %/// ? ‘ ; T TR \\ﬂ:]
24 27741 i | NN
7/ | Mg
030 ¢ 7 | | LN 2
2ZEl i N
) I [ | N8 _
£ ]‘ \ [ ‘1 20\ htd‘m
- | Bs ! =NY.L
0‘20 AR SRR EVTVLIT (T s lbebbd bl g W RRTEITTrI T A Y M VT hd
010 030 050 100 200 300 HJUUJU 030 050 100 200 300
a b

Abbildung 3: Beiwerte zur Ermittlung des Druckgefélles aus [22]

Der Nachweis gegen hydraulischen Grundbruch lautet dann nach (3) flr unginstigen

1 T ,
£, fip* [ Yw Y =Y YGstb
(21)
bzw. fur glnstigen Baugrund
1 |
f “fiaYw Yu S VY sto-
(22)

Dabei ist f¢ ein Formfaktor zu Berlcksichtigung der Baugrubenform, welcher bei
langgestreckten Baugruben und damit im ebenen Fall f = 1,0 betragt. Auf die
Abminderung des Formfaktors im raumlichen Fall wird in 2.5 noch eingegangen.

Trotz der verschiedenen hydraulischen Gefélle ia und i wird yy weiterhin mit
unterschiedlichen Werten nach Tabelle 1 angesetzt.

Die erforderliche Einbindetiefe T/H ist bei diesem Ansatz eine Funktion der
Baugrubenbreite und l&sst sich daher nicht wie bei den bisherigen Ansatzen nur mit
einer Zahl ausdriicken.
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2.4.6 Verfahren von Davidenkoff und Franke

Sowohl in [3] als auch in [23] wird auf die Untersuchungen von Davidenkoff und
Franke [9], [10] verwiesen. Nach [9] lasst sich die Sicherheit gegen hydraulischen
Grundbruch zu

_ Yarsa __y'T
n

B YW'h'(ps Bl YW'H"-PS
(23)

mit s abzubauendes Restpotential am Spundwandfuf3

berechnen. Ubertragen auf das neue Teilsicherheitskonzept ergibt sich daraus:
Yw H @5 vy <V Ty

(24)
Die erforderliche Einbindetiefe T/H erhalt man also fir glinstigen Baugrund und eine
Wichte von y* = 11 KN/m3 zu:
> Yw ' @Ps'YH

> Y =1,244-¢
Y'Yt )

T
H
(25)

Das noch abzubauende Restpotential lasst sich nach Abbildung 4 ermitteln.

] Bl |

0

/
IRy
/2
g
Z

N
AN

Fiir y gilt die Kurve 2;2 =0

Fir &g getlen alle Kurven

g ar gz 03 04 05 46 47 48 49
21 paw
Iy '

Iz
Abbildung 4: Diagramm zur Berechnung des Potentials am Spundwandful3 nach [9]
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2.4.7 Verfahren nach Knaupe

In [3] wird in Zusammenhang mit erhéhten Stromungsdricken bei raumlicher
Anstromung auf Knaupe verwiesen. Dieser hat auf der Grundlage von
Modellversuchen Formeln und Diagramme entwickelt, mit welchen sich die kritische
hydraulische Druckhohe hyk ermitteln lasst. Die kritische hydraulische Druckhdhe
stellt hierbei diejenige Wasserspiegeldifferenz H dar, bei welcher es bei
vorgegebener Einbindetiefe T zum hydraulischen Grundbruch kommt. Sie bestimmt
sich zu:

hwk — h.(‘)n.tizl—l: Y_.wn.T
w YW
(26)
Weiterhin bietet Knaupe die Mdglichkeit die Reibung des Bodens zu berucksichtigen.
Die kritische hydraulische Druckhdhe hierfur ergibt sich dann zu:
hy = E'w;'ti
w
(27)
Die jeweiligen Funktionen zur Berechnung des hydraulischen Grundbruchs o, bzw.
on~ konnen mit Hilfe von verschiedenen Diagrammen und Formeln ermittelt werden.
Dabei ist zwischen breiten (o3) und schmalen (04) Baugruben, sowie Baugruben im

Ubergangsbereich (ws) zu unterscheiden.

Stellt man Gleichung (26) um und erweitert diese um die Teilsicherheitsbeiwerte, so
erhalt man gemaf Gleichung (3) folgende Grenzzustandsbedingung:

H
Y T Y=Y Yestb
(28)
Die erforderliche Einbindetiefe ergibt sich daraus zu:
T _ _Ywyn
H Y"wn'YG,stb
(29)
FUr gunstigen Baugrund und eine Wichte von y* = 11 kN/m? folgt schlief3lich:
T_ 1,244 !
H ™ Wy
(30)

Hierbei ist jedoch zu beachten, dass die Funktionen w, selbst von der Einbindetiefe T
abhangig sind. Das Verfahren erfordert demnach eine iterative Ermittlung der
erforderlichen Einbindetiefe.
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Beispielhaft ist in Abbildung 5 ein Nomogramm nach Knaupe abgebildet, mit dem o
bzw. o flr breite Baugruben ermittelt werden kann. Es kann auch direkt das
Verhéltnis der Wichte unter Auftrieb zur Wichte des Wassers berticksichtigt werden
und man erhalt »™". Dann sind die Wichten bei der weiteren Berechnung der
Sicherheit oder der Einbindetiefe nicht mehr zu bertcksichtigen.
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Abbildung 5: Bemessungsnomogramm zur Ermittlung von o nach [15]
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2.4.8 Numerische Berechnungen von Schmitz

In seiner Dissertation [18] stellt Schmitz die Ergebnisse zahlreicher von ihm
durchgefuihrter numerischer Berechnungen zur erforderlichen Einbindetiefe vor.
Schmitz weist darauf hin, dass sich seine Ergebnisse grundsatzlich auf das
Stabilitatskriterium von Davidenkoff beziehen, d.h. den Berechnungen wurde ein
Stromfaden entlang der Verbauwand zugrundegelegt, und damit hinsichtlich des
Ansatzes des Stromungsdruckes gegentber anderen Verfahren stets auf der
sicheren Seite liegen [18]. Aus seinen Berechnungen hat er zahlreiche Diagramme
entwickelt, von denen eines in Abbildung 6 zu sehen ist.

PALE S

200+

1901

180+

110+

1,601

150+

1,40+

130

1,20+

Abbildung 6: Erforderliche Einbindetiefe fur den ebenen Fall nach [18]

Die von Schmitz entwickelten Diagramme wurden unter der Voraussetzung einer
globalen Sicherheit von n = 1,5 aufgestellt und entsprechen daher nicht dem gultigen
Teilsicherheitskonzept. Weiterhin liegt allen Berechnungen eine Wichte von
v = 11,0 kN/m3 zugrunde. Es sei jedoch darauf hingewiesen, dass Schmitz in [18]
durchaus Hinweise zur Bertcksichtigung einer abweichenden Wichte gibt sowie
Korrekturkoeffizienten fur eine Sicherheit von n = 2,0 vorschlagt.
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2.5 Berucksichtigung der rdumlichen Anstrémung

Beziglich der Bertcksichtigung einer r&umlichen Anstromung beschrankt sich die
DIN 1054 auf den Hinweis, dass die raumliche Wirkung bei schmalen, runden oder
rechteckigen Baugruben zu bertcksichtigen sei [1]. Die EAB besagt weiterhin, dass
die Baugrubenwande an den Ecken und gegebenenfalls an den Schmalseiten tiefer
zu fuhren sind als im mittleren Bereich der Langsseiten, sofern die Sicherheit gegen
hydraulischen Grundbruch an allen Stellen einer rechteckigen Baugrube gleich grof3
sein soll [3]. Sie verweist hierzu auf das Grundbau-Taschenbuch. Auf das darin [22]
enthaltene Verfahren nach McNamee — Harza — Davidenkoff wurde bereits in 2.4.5
eingegangen. Die Berucksichtigung der raumlichen Anstromung findet hier nach [22]
derart statt, dass die Stromungskraft durch den Formfaktor fr dividiert wird. Dieser
betragt fir die Mitte langgestreckter Baugruben fz = 1,0, bei runden und fir die Mitten
kleiner Baugruben fe = 0,8 und fir die Eckbereiche fg = 0,6. Dadurch ergibt sich in
den Ecken oder bei kleinen Baugruben eine grol3ere erforderliche Einbindetiefe.
Auch Knaupe hat die Eckbereiche naher untersucht wund gibt ein
Eckvertiefungsverhéltnis ex an. Analog zu der Vorgehensweise nach 2.4.7
unterscheidet er auch hier zwischen schmalen und breiten Baugruben. Die
Ermittlung der Eckvertiefungsverhaltnisse erfolgt nach Abbildung 7.
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Abbildung 7: Eckvertiefungsverhaltnis fir breite (links) und fiir schmale (rechts) Baugruben nach [16]

Darin sind t; die auRere Einbindetiefe, also T+H gemall Abbildung 1, und te die
gesuchte erforderliche auf3ere Einbindetiefe in der Ecke, also TegetH gemal
Abbildung 1. Fur den Ubergangsbereich von der Eckvertiefung zur konstanten
Einbindetiefe in Baugrubenmitte schlagt Knaupe eine Neigung von 1:4 oder flacher
fur breite Baugruben und 1:3 oder flacher fir schmale Baugruben vor.

Auch Davidenkoff gibt in [11] Korrekturkoeffizienten € zur Erhéhung der Einbindetiefe
im raumlichen Fall an. Fur runde Baugruben schlagt er € = 1,3 sowie fur quadratische
Baugruben in der Mitte € = 1,3 und in der Ecke ¢ = 1,7 vor. Aussagen zu rechteckigen
Baugruben werden von ihm nicht getroffen.

Schmitz gibt in [18] Einbindetiefen fur die Ecke und die Mitte sowie im Abstand 1/8
bzw. 1/4 von der Baugrubenecke, jeweils bezogen auf die halbe
Baugrubenlédngsseite, an und schlagt eine sich daraus ergebende Abtreppung vor.
Auf die von den eigenen Untersuchungen abweichenden Voraussetzungen wurde in
2.4.8 bereits hingewiesen.
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3 Numerische Berechnungen

Gemall DIN 1054 ist die Stréomungskraft in der Regel durch Auswertung eines
Stromungsnetzes und nur in dberschaubaren Féallen durch Naherungsverfahren zu
ermitteln. Ein Strdmungsnetz erhalt man neben zeichnerischen LOsungen und
Modellversuchen durch numerische Berechnungen. Im Rahmen der angestellten
Untersuchungen wurde die Ermittlung der Stromungskraft ausschlie3lich durch die
Auswertung von mit numerischen Programmen berechneten Potentialverteilungen
bzw. Stromungsnetzen vorgenommen. Dabei wurde am Lehrstuhl fir Geotechnik der
RWTH Aachen mit dem Programm GGU-SS-Flow2D bzw. GGU-SS-Flow3D und bei
der Wayss & Freytag Ingenieurbau AG mit dem Programm Sofistik-Hydra gearbeitet.

Samtliche Untersuchungen wurden fir homogenen und isotropen Baugrund
durchgefuhrt.

Abbildung 8: Potentialliniennetz berechnet mit GGU-SS-Flow2D

In Abbildung 8 ist beispielhaft ein berechnetes Potentialliniennetz dargestellt. Dabei
kann, neben der Darstellung des ganzen Systems, fur jeden Netzknoten das
Potential einzeln ausgelesen werden und somit eine genaue Auswertung bzw.
Ermittlung der Strémungskraft erfolgen.

Die Stromungskraft wird dadurch erhalten, dass zunéchst in HOhe des
Verbauwandful3es das noch abzubauende Restpotential Ah ermittelt wird. Daraus
wird mittels Division durch die Lange Al = T (vgl. Abbildung 1) der hydraulische
Gradient erhalten mit dem sich dann gemafl Gleichung (2) die Stromungskraft
berechnen lasst. Auf den hierfir und fur die anschlieRende Nachweisfiihrung
zugrundegelegten Bodenkdrper wird in 3.1.1 noch ndher eingegangen.
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3.1 Ebene Berechnungen

Im Rahmen des Forschungsvorhabens wurden zahlreiche ebene Berechnungen mit
dem Ziel durchgefihrt, fir mdglichst viele verschiedene Situationen die erforderliche
Einbindetiefe zu ermitteln und daraus Bemessungsdiagramme aufzustellen. Die
Berechnungen werden im Folgenden beschrieben und deren Ergebnisse aufgefihrt.

3.1.1 Voruntersuchungen zur mafldgebenden Bruchk&rperbreite

Nach DIN 1054 ist die Stromungskraft in einem Bodenkérper zu betrachten, dessen
Breite b in der Regel gleich der halben Einbindetiefe T der Stiitzwand angenommen
werden darf [1].

B/2

,:' g A7AN
. b= T/2—j H
i = AL AN\ e

T

T \T;-)rzaghi-

i Korper
7777777777777 7777777777777777

o A

Abbildung 9: Systemskizze mit Bruchkdrper nach Terzaghi

Der in der DIN 1054 beschriebene malRgebende Bodenkérper beruht auf
Beobachtungen von Terzaghi [20] und ist in Abbildung 9 schraffiert dargestellt. Wenn
man jedoch, wie in [1] gefordert, keine Reibungskrafte beim Nachweis der Sicherheit
gegen hydraulischen Grundbruch ansetzt, so ware eigentlich ein infinitesimal kleiner
Streifen bzw. Stromfaden entlang der Verbauwand mafigebend. Dies beruht auf der
Tatsache, dass direkt an der Verbauwand das noch abzubauende Potential und
damit auch die Strémungskraft am groéten ist (vgl. Abbildung 8). Tatsachlich wirkt
aber immer eine Reibungskraft. Diese nimmt mit zunehmender Breite des
Bruchkorpers zwar zu, im Verhdltnis zu den flachenbezogenen Gewichts- und
Stromungskraften jedoch ab. Das ebenfalls gunstig wirkende Gewicht des
Bodenkdrpers nimmt mit zunehmender Breite des Bruchkdrpers zu, die unguinstig
wirkende Stromungskraft jedoch in starkerem Mal3 ab. Aus diesem Grund wurden
Voruntersuchungen angestellt, die sich mit der Frage der maligebenden
Bruchkdrperbreite befassen. Dabei wurde innerhalb der Scherfuge zwischen
Bruchkorper und Boden eine Reibungskraft Ry angesetzt, die aus den
Schubspannungen t infolge der Horizontalspannungen oy, im Boden resultiert (vgl.
Abbildung 10). Diese wiederum wird mit den effektiven Vertikalspannungen tber den
Erddruckbeiwert Ko gekoppelt.
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Abbildung 10: Systemskizze mit Spannungen auf den Bodenkorper

Die Schubspannung berechnet sich dabei aus den folgenden Beziehungen (31) bis
(34).

o ,(T) =T+y,-(T+Ah)-y,,=T-y -Ah-y,,

(31)
mit: o'y  Vertikalspannung
Tr Wichte des wassergeséttigten Bodens
o'h(T) =Ko-0'y(T)
(32)
Ko = 1-sing
(33)
mit: Ko Erdruhedruckbeiwert
10} Reibungswinkel
©(T) =o', (T)-tangp
(34)
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Vereinfacht wird angenommen, dass die Reduzierung des noch abzubauenden
Restpotentials Ah und damit auch die Schubspannung in vertikaler Richtung linear
verlauft. Dann ergibt sich die Reibungskraft zu:

T
Rk = T(T) E
(35)
Die auf den Bruchkorper wirkende Stromungskraft betragt:
T+Ah
S =Y —7—Tb
T
(36)
Das Gewicht des Bruchkdrpers erhalt man aus:
G'k = Y'Tb
(37)

Fur den Nachweis der Sicherheit gegen hydraulischen Grundbruch ergibt sich mit
Ansatz der Reibung die folgende Grenzzustandsbedingung:

S'%Yu < (G'k+Ry)Yestb
(38)

Die Uberprifung der maRgebenden Bruchkorperbreite erfolgt ber den
Ausnutzungsgrad p. Dieser ergibt sich fur den Nachweis nach Gleichung (38) zu:

_ SwYn  _ YwYu'(T+Ah)-b
(G'k+Rk) .YG,Stb (y'.T.b+ % .KO.T. (y'.T-Ah.yw) 'tan(p).YG,Stb

u

(39)

Je groRRer der Ausnutzungsgrad ist, umso unsicherer ist ein System. Daraus folgt,
dass die malgebende Bruchkoérperbreite diejenige ist, welche den groRten
Ausnutzungsgrad aufweist.

In der folgenden Abbildung 11 ist der Ausnutzungsgrad fur verschiedene
Einbindetiefen Uber der Breite b des betrachteten Bruchkorpers aufgetragen. Den
Berechnungen hierfiir liegt der Ansatz der Reibung gemafld den zuvor gemachten
Ausfuhrungen sowie gunstiger Baugrund mit y* = 11 kN/m3 zugrunde.
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Abbildung 11: Ausnutzungsgrad p fiir verschiedene Einbindetiefen T/H iber der Breite b/T des betrachteten
Kdrpers bei Ansatz von Reibung fir unterschiedliche Baugrubenbreiten B/H und Méachtigkeiten
des Grundwasserleiters S/H
Man erkennt, dass der Ausnutzungsgrad bei einer Bruchkdrperbreite von b/T < 0,2
stark abfallt. Dies liegt darin begrindet, dass zwar die volumen- bzw. im ebenen Fall
flachenbezogene Strémungskraft ansteigt, der Einfluss der Reibung wegen der
verringerten Bruchkdrperflache aber Uberproportional starker eingeht. Da die
angesetzte Reibung spannungsabhangig ist, gilt dies aber nicht mehr flr so geringe
Einbindetiefen, bei denen die effektive Wichte gegen Null geht oder gar negativ wird
und der Boden dadurch quasi gewichtslos wird. Dies ist jedoch erst dann der Fall,
wenn der Ausnutzungsgrad p=1,0 wird (vgl. Abbildung 11, rechts), was nur bei
kleinen Einbindetiefen T/H < 0,40 auftritt.

Weiterhin erkennt man, dass die Annahme einer mafl3gebenden Bruchkdrperbreite
von b =T/2 eine brauchbare N&aherung darstellt. Zwar steigt der Ausnutzungsgrad
bei den schmalen Baugruben (B/H =1,0) fur b/T > 0,5 teilweise noch weiter an,
jedoch nur noch in sehr geringem Mal3. Aul3erdem nimmt dieser Effekt mit
steigendem Ausnutzungsgrad ab, was anhand der Kurven fur T/H = 0,4 erkennbar
ist. Fur breite Baugruben (B/H = 5,0) liegt das Maximum bei einer etwas geringeren
Breite als b = T/2, wobei der Wert fur b = T/2 aber nur geringfiigig tiberschritten wird.
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Geht man jedoch davon aus, dass Verbauwdnde gewissen Verformungen
unterliegen und dadurch die Spannungen in horizontaler Richtung erhdht werden,
ergabe sich auch eine entsprechend hohere Reibung. Aus diesem Grund wurde in
Abbildung 12 statt Ko der Beiwert fir den passiven Erddruck Ky, zugrundegelegt. Es
steht aul3er Frage, dass dieser Ansatz zu gunstig ist. Dennoch eignet er sich, um zu
zeigen, dass sich das Maximum mit wachsenden Horizontalspannungen zu grof3eren
Werten von b/T verschiebt.
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Abbildung 12:  Ausnutzungsgrad p fur verschiedene Einbindetiefen T/H Uber der Breite b/T des betrachteten
Korpers bei Ansatz der Reibung mit Kpn statt Ko

Die tatsachlichen Horizontalspannungen werden irgendwo zwischen den
betrachteten Extremféallen liegen, jedoch wohl néher an den Werten, die fur den
Erdruhedruckbeiwert Ky erhalten werden.

Damit bestatigen die Voruntersuchungen die aus Beobachtungen von Terzaghi
resultierende mafigebende Breite von b = T/2.

Aufgrund dessen wurden alle weiteren ebenen Berechnungen auf einen Korper der
Breite b = T/2 bezogen.
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3.1.2 Voruntersuchungen zur notwendigen Modellbreite

Um eine Beeinflussung der Berechnungen durch die Modellrander auszuschliel3en,
wurden vorab Berechnungen mit unterschiedlich grof3en Systemen durchgefihrt. Die
Modellhéhe H+S (vgl. Abbildung 13) ist durch die jeweils vorgegebene Machtigkeit
des Aquifers S gegeben ebenso wie aus Symmetriegrinden die Breite der linken
Modelhélfte durch die halbe Breite der Baugrube B/2 festgelegt ist. Nicht bekannt ist

jedoch zunéchst, wie breit die rechte Modelhélfte sein muss, um eine Beeinflussung
durch den Rand zu vermeiden.

R=7
] B/2 ’ 7
1 = A AN\
H
— A7 A\ \ /,
T
"7 |Modell-
/
S grofde

_(///////// ///////////////////

Abbildung 13: Modellgré3e des Berechnungssystem

Daher wurden die Breite der rechten Modellhalfte R variiert und fur eine feste

Einbindetiefe die zugehdrigen Ausnutzungsgrade ermittelt. In Abbildung 14 sind die
Ergebnisse dieser Berechnungen dargestellt.
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Abbildung 14:

Ausnutzungsgrad fur verschieden groR3e Berechnungsmodelle

Man erkennt, dass sich der Ausnutzungsgrad fiur machtige Grundwasserleiter

(S'IH=3,0) ab einem Verhéltnis von

R/H=5,0 kaum noch andert.

Fur

geringméchtige Grundwasserleiter gilt dies sogar bereits ab R/H = 3,0.

Aufgrund dieser Erkenntnis wurden alle weiteren Berechnungen mit einer Breite der
rechten Modellhélfte von R/H = 5,0 ausgefihrt.
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3.1.3 Voruntersuchung zum Einfluss der Verbauwanddicke

Bei samtlichen Untersuchungen werden die Grélen B, S und T auf die
Wasserspiegeldifferenz H bezogen, um so eine dimensionslose Auswertung zu
ermoglichen. Die Wasserspiegeldifferenz in den Berechnungsmodellen betragt dabei
H=10m und die Verbauwanddicke d =0,5m, was einer schmalen Schlitzwand
entspricht. Vorab galt es jedoch, den Einfluss der Dicke der Verbauwand zu
untersuchen. Hierzu wurden verschiedene Berechnungen angestellt, bei denen d im
Bereich von 0,03 < d/H < 0,07 variiert wurde. Die Ergebnisse dieser Berechnungen
sind in der folgenden Abbildung dargestellt.

1.1 e B/2
| ‘ ,:' Y R7ANN
10 e —— =24 nE
| 1
09 | | : H
‘ i
in[-] 0.8 —- - : !
‘ S L ‘ AV yg
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Abbildung 15:  Ausnutzungsgrad fur verschiedene Verhaltnisse d/H

Anhand von Abbildung 15 erkennt man, dass sich fir die verschiedenen Dicken d
geringfugig unterschiedliche Ausnutzungsgrade ergeben. Dies liegt darin begrindet,
dass mit grol3erem d/H mehr Potentialabbau unterhalb der Verbauwand aufgrund
des horizontal verlangerten Sickerweges stattfindet und daher weniger Potential auf
der vertikalen Strecke T innerhalb der Baugrube abgebaut werden muss. Dies hat
zur Folge, dass der Ausnutzungsgrad bei vorgegebener Einbindetiefe T und bei einer
im Verhaltnis zu H dickeren Verbauwand kleiner, bei einer im Verhéltnis zu H
schmaleren Verbauwand groBer wird. FuUr Schlitzwéande liegen damit die
Untersuchungsergebnisse auf der sicheren Seite, da in der Regel das Verhéltnis
d/H > 0,05 ist. Auf der anderen Seite ware bei Spundwénden gegebenenfalls ein
kleiner Sicherheitszuschlag zu bertcksichtigen. Wie man jedoch sieht, ist der
Einfluss der Verbauwanddicke eher von untergeordneter Bedeutung.

Alle folgenden Untersuchungen gelten fir H = 10 m und d = 0,5 m und weisen damit
ein Verhaltnis von d/H = 0,05 auf.
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3.1.4 Bestimmung der maligebenden Einbindetiefe

Wie bereits erwahnt ist es Ziel des Vorhabens fir moéglichst viele Situationen die
erforderliche Einbindetiefe zu ermitteln und in Form von Bemessungsdiagrammen
aufzubereiten. Hierfir wurde die Breite der Baugrube B und die Machtigkeit der
wasserfuhrenden Schicht S variiert. Der untersuchte Wertebereich kann Tabelle 2
entnommen werden.

y HS/ Hl os | 10| 15 | 20 | 25 | 30
0,25 X X X X X X
0,50 X X X X X X
0,75 X X X X X X
1,00 X X X X X X
1,50 X X X X X X
2,00 X X X X X X
3,00 X X X X X X
5,00 X X X X X X

Tabelle 2: Wertebereich der ebenen Berechnungen

Weiterhin wurden sowohl die Wichte variiert, als auch zum einen gunstiger und zum
anderen ungunstiger Baugrund mit den entsprechenden Teilsicherheitsbeiwerten
angesetzt. Dadurch ergeben sich gemall Tabelle 3 insgesamt 8 verschiedene
Baugrundsituationen.

Wichtenverhaltnis: y'/y,, 0,9 1,0 1,1 1,2

vu = 1,30 (glnstig) X X X X

Yy = 1,60 (ungiinstig) X X X X

Tabelle 3: Untersuchte Wichtenverhaltnisse

Die Ermittlung der erforderlichen Einbindetiefe T erfolgte fir jedes der Systeme
iterativ. Dabei wurde jedes System mit einer ersten geschatzten Einbindetiefe
berechnet und analog zu 3.1.1 der Ausnutzungsgrad ermittelt. Allerdings wurde
dabei, im Gegensatz zur Vorgehensweise bei den Voruntersuchungen zur
Bruchkdrperbreite, entsprechend DIN 1054 keine Reibung angesetzt. Der
Ausnutzungsgrad ergibt sich dann zu:

S'%Yu

~ G'kYosth
(40)
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Je nach Ausnutzungsgrad wurde die Einbindetiefe verringert oder vergréRert und das
System neu berechnet. Dieser Vorgang wurde jeweils so oft wiederholt, bis der
Ausnutzungsgrad p = 1,0 betrug. Die so ermittelte Einbindetiefe entspricht der nach
DIN 1054 erforderlichen Mindesteinbindetiefe, um die Sicherheit gegen
hydraulischen Grundbruch nachzuweisen.

Auf diesem Weg ergeben sich die in den folgenden Tabellen enthaltenen auf die
Wasserspiegeldifferenz bezogenen Einbindetiefen T/H fur ginstigen Baugrund und
unterschiedliche Wichten.

Einbindetiefe T/H (gunstig, v'/v.,=1,2) Einbindetiefe T/H (gunstig, y'/y,=1,1)

S/H 0,5 1,0 1,5 20 | 2,5 3,0 S/ 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
B/H B/H

0,25]0,475]0,800]0,870(0,885]0,890( 0,897 0,25(0,483(0,867|0,962]0,984| 0,992 1,000
0,50] 0,398 0,612]0,675(0,700] 0,720 0,725 0,50/ 0,431(0,685|0,770(0,805] 0,815 0,825
0,7510,331]0,477] 0,540 0,565 0,585 0,590 0,750,366 0,541 0,620] 0,656| 0,670 0,680
1,00 0,301]0,395(0,450] 0,475 0,490 0,500 1,00{0,330] 0,450 0,520] 0,555(0,570] 0,579
1,50 0,281]0,325(0,360] 0,385 0,395 0,403 1,50(0,311)0,370(0,415] 0,442 0,457] 0,470
2,001 0,277]0,298]0,322(0,340] 0,352 0,357 2,00{0,304]0,335]0,366|0,387(0,400| 0,410
3,001 0,275]0,283]0,292(0,302]0,311( 0,315 3,000,303]|0,317] 0,330 0,341 0,353 0,360
5,001 0,275 0,280 0,281 0,285]0,285( 0,287 5,000,303 0,314] 0,316 0,320| 0,321 0,325

Tabelle 4: a) T/H fir gunstig, y'/yw = 1,2 b) T/H fur ginstig, y'lyw= 1,1
Einbindetiefe T/H (glinstig, y'/y,=1,0) Einbindetiefe T/H (gunstig, y'/y,=0,9)
S/H 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 S/H 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
B/H B/H

0,25[0,486]0,920] 1,065 1,095 1,105[ 1,115] [ 0,25]0,490]0,957(1,200] 1,240] 1,250] 1,260
0,50( 0,442|0,755|0,870| 0,910 0,930{0,938| | 0,50|0,462|0,828|0,990|1,045|1,070( 1,075
0,75/ 0,395]0,610]0,710] 0,750] 0,780] 0,790 [ 0,75] 0,423]0,690{0,825]0,880] 0,910] 0,915
1,00] 0,367/ 0,510{0,600{0,635] 0,660 0,675] | 1,00] 0,398] 0,585 0,695 0,750]0,780] 0,800
1,50] 0,340/ 0,415[0,470{0,507] 0,525] 0,537] | 1,50] 0,380 0,480] 0,555 0,600 0,625] 0,635
2,00[0,335]0,380]0,415] 0,443| 0,460[ 0,470] [ 2,00] 0,375[0,432]0,480] 0,515] 0,550] 0,556
3,00[0,333]0,360]0,375] 0,390] 0,400] 0,412] [ 3,00] 0,375]0,408{0,430]0,450] 0,475] 0,475
5,00[0,332]0,355]0,357] 0,360[ 0,365[ 0,370] [ 5,00] 0,375]0,403{0,407]0,415] 0,420] 0,420

Tabelle 5: a) T/H fur ginstig, y'/yw = 1,0 b) T/H fur gunstig, y'/yw = 0,9
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Die vier nachfolgenden Tabellen enthalten die entsprechenden Werte T/H fir
ungulnstigen Baugrund.

Einbindetiefe T/H (ungtinstig, v'/v,=1,2) Einbindetiefe T/H (ungiinstig, y'/y,=1,1)
S/H 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 S/H 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
B/H B/H

0,251 0,487 0,930 1,100 1,130| 1,140| 1,150 0,25/ 0,490(0,960] 1,210 1,250 1,265| 1,270
0,50] 0,448]0,770] 0,900 0,935] 0,955 0,970 0,50|0,462(0,830]1,000(1,050]1,070| 1,080
0,75]0,405]0,630] 0,735 0,780 0,800 0,820 0,75/ 0,423(0,695]0,830(0,890] 0,915 0,930
1,00 0,375]0,530( 0,620 0,660 0,685 | 0,700 1,00{0,400]0,590(0,700] 0,760 0,790 0,800
1,50] 0,356]0,430( 0,490 0,525] 0,545 0,560 1,50(0,382]0,480(0,560] 0,600 0,625 0,640
2,00 0,344]0,395|0,430( 0,460 0,480 0,490 2,00/0,378]0,440] 0,485 0,520 0,540 0,560
3,00] 0,342 0,370] 0,385(0,405] 0,415 0,425 3,00/0,377]0,410] 0,435 0,455| 0,470 0,480
5,00] 0,342} 0,365]0,370(0,373] 0,377 0,380 5,0010,377]|0,405| 0,410 0,415| 0,420/ 0,425

Tabelle 6: a) T/H fir ungunstig, y'/yw = 1,2 b) T/H fur unglnstig, y'lyw = 1,1
Einbindetiefe T/H (ungtinstig, v'/v,=1,0) Einbindetiefe T/H (unglinstig, v'/y,,=0,9)
S/H 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 S/H 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
B/H B/H

0,251 0,492]0,976| 1,320 1,390| 1,410| 1,420 0,25/ 0,494(0,985] 1,415 1,560 1,590 1,595
0,5010,473]0,887]1,110( 1,185 1,210 1,230 0,50/ 0,481(0,930] 1,230 1,340] 1,380 1,400
0,751 0,445]0,765]0,940( 1,010|1,050| 1,070 0,75/ 0,463(0,830]1,060( 1,160 1,210 1,230
1,00] 0,425 0,660( 0,800] 0,870(0,910] 0,930 1,00{0,44710,735(0,920] 1,020 1,060] 1,090
1,50 0,408] 0,540 0,635] 0,690 0,725 0,745 1,50(0,435]0,610(0,730] 0,810 0,845] 0,870
2,00( 0,405 0,495] 0,550 0,600 0,625 | 0,640 2,00(0,431]0,560]0,635|0,695(0,730( 0,750
3,00] 0,404]0,465] 0,490 0,515 0,530 0,550 3,000,430 0,520] 0,560 0,590 0,615 0,620
5,00] 0,404]0,455]0,465(0,470] 0,480 0,485 5,000,430 0,515] 0,525/ 0,535 0,545 0,555

Tabelle 7: a) T/H fur ungunstig, y'/yw = 1,0 b) T/H fur ungunstig, y'/yw = 0,9

Die Aufbereitung der so erhaltenen Ergebnisse folgt in 4.1.
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3.2 Raumliche Berechnungen

Neben den vorab beschriebenen zahlreichen ebenen Berechnungen wurden auch
umfangreiche raumliche Berechnungen durchgefuhrt. Eine entsprechende
Systemskizze zeigt Abbildung 16.

L
L /
4 4
H
'." Baugrubensohle \V4
[~ RKZANN """ =""1"1
T

W s ss s s 2

Abbildung 16: Systemskizze fir den raumlichen Fall

Die Bezeichnungen im raumlichen Fall entsprechen denen im ebenen Fall (vgl.
Abbildung 1). Zuséatzlich kommt jedoch die Ladnge der Baugrube L als weitere zu
variierende Groéf3e hinzu. Die in Abbildung 16 angedachte Abtreppung des Verbaus
wurde in den folgenden Berechnungen zunachst noch nicht in Ansatz gebracht.

Die Notwendigkeit rdumlicher Berechnungen ergibt sich daraus, dass es in den
Ecken von Baugruben aufgrund der raumlichen Anstrdimung zu einem groéReren
Potentialabbau und damit zu einer erhéhten Stromungskraft kommt. Dies wird
anhand von Abbildung 17 deutlich. Dargestellt ist die Potentialverteilung in einem
Schnitt entlang einer Verbauwand im Inneren der Baugrube fiir eine konstante
Einbindetiefe.
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Abbildung 17: Potentiale im Schnitt entlang der Verbauwand auf der Baugrubeninnenseite

Man erkennt, dass es im Eckbereich zu einer Verdichtung bzw. Erhéhung der Anzahl
der Potentiallinien kommt. Dies wiederum ist gleichbedeutend mit der oben
genannten VergroRerung der Stromungskraft.

Analog zu den ebenen Berechnungen waren auch fir den raumlichen Fall
Voruntersuchungen notwendig. Bezlglich des Modellrandes und des
Malistabeffektes bzw. des Einflusses der Verbauwanddicke wurden jedoch keine
weiteren Berechnungen durchgefiihrt, da es keinen Grund zu der Annahme gab,
dass die in 3.1.2 und 3.1.3 vorgestellten Ergebnisse nicht auch fir den raumlichen
Fall gultig sein sollten.
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3.2.1 Voruntersuchungen zur mafl3gebenden Bruchkdrperbreite und —form

Bei der Untersuchung des mal3gebenden Bruchkorpers im raumlichen Fall stellt sich
nicht nur die Frage nach der mal3gebenden Bruchkoérperbreite b, sondern auch nach
der mal3gebenden Bruchkorperform in den Baugrubenecken.

b «—
L]

malg. Geometrie?
b=T/2 maligebend?

N Zh

b

Abbildung 18: MaRgebender Bruchkdrper im rdumlichen Fall (Grundriss)

Gemal3 Abbildung 18 wurden Viertelkreise, Quadrate und Dreiecke unterschiedlicher
Kantenlange im Grundriss untersucht. Die Vorgehensweise entspricht der im ebenen
Fall nach 3.1.1. Der Ansatz der Reibungskraft erfolgt hierbei jeweils in der bzw. beim
Quadrat in den Boden-Boden-Fugen und die Ermittlung des Ausnutzungsgrades ist
nicht auf eine Flache im Schnitt, sondern auf das Volumen des betrachteten Kdrpers
zu beziehen.

In Abbildung 19 sind die Ausnutzungsgrade fur verschiedene Bruchkorper bei einer
quadratischen Baugrube - B/L=1,0 - aufgetragen, in Abbildung 20 die
Ausnutzungsgrade bei einer langgestreckten Baugrube - B/L=0,1. Weitere
Diagramme fur etwa B/L = 0,5 sowie fir andere Werte von B/H und S/H sind im
Anhang enthalten. Zur besseren Ubersichtlichkeit sind hier nicht wie im ebenen Fall
die Ergebnisse flr mehrere, sondern je System nur fur diejenige Einbindetiefe
dargestellt, bei welcher der maximale Ausnutzungsgrad etwa p = 1,0 betragt.

Analog zu den Voruntersuchungen im ebenen Fall gelten die Diagramme fur
gunstigen Baugrund und eine Wichte von y* = 11 kN/ms3.
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Abbildung 19: Ausnutzungsgrad fir verschieden breite Kérper unterschiedlicher Form
bei quadratischen Baugruben

Man erkennt zunachst, dass die Verlaufe der Ausnutzungsgrade denen im ebenen
Fall sehr ahnlich sind. Weiterhin wird deutlich, dass die malRgebende
Bruchkdrperform das Dreieck ist, da hier die Ausnutzungsgrade am grof3ten sind.
Bezlglich der Kantenlange zeigt sich auch im raumlichen Fall, dass der Ansatz von
b =0,5-T zutreffend ist.

Dies gilt auch fur langgestreckte Baugruben wie Abbildung 20 zeigt.
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Abbildung 20: Ausnutzungsgrad fur verschieden breite Bruchkérper unterschiedlicher Form
bei langgestreckten Baugruben

Aufgrund der Ergebnisse der Voruntersuchungen wurde allen raumlichen
Berechnungen sowie Bemessungsdiagrammen ein im Grundriss dreieckiger
Bruchkorper zugrundegelegt, dessen Kathetenlange b = 0,5-T betragt.
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3.2.2 Bestimmung der maligebenden Einbindetiefe

Analog zum ebenen Fall wurden auch im raumlichen Fall die Breite der Baugrube B
sowie die Méchtigkeit der wasserfihrenden Schicht S variiert. Der Wertebereich der
Untersuchungen geht aus Tabelle 8 hervor.

B/L 0,3/0,5/1,0
S/H
1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
B/H

0,25 X X X X X
0,50 X X X X X
1,00 X X X X X
1,50 X X X X X
2,00 X X X X X
3,00 X X X X

5,00

Tabelle 8: Wertebereich 3D-Berechnungen

Alle Ergebnisdarstellungen erfolgen auch hier dimensionslos, indem samtliche
GroRRen auf die Wasserspiegeldifferenz H bezogen werden.

Wie bereits erwahnt ist es im raumlichen Fall zusatzlich notwendig, das Verhaltnis
der Breite der Baugrube zur Lange der Baugrube zu beriicksichtigen. Untersucht
wurden die Verhaltnisse B/L=1,0/0,5/0,3.

Da die Einbindetiefe in den Baugrubenecken bei gleicher Sicherheit gro3er als
entlang der Seiten sein muss, wurden je Situation die erforderlichen Einbindetiefen
fur die Ecke und die Mitten der Stirn- und Langsseite ermittelt. In den Berechnungen
wurde jeweils eine konstante Einbindetiefe fur die gesamte Baugrube angenommen
und diese iterativ so lange geandert, bis der Ausnutzungsgrad an der
entsprechenden Stelle n =1,0 betrug. FiUr die Baugrube als Ganzes bedeutet dies,
dass bei Ansatz einer konstanten Einbindetiefe das System mit der Einbindetiefe fur
die Ecke sicher und mit der Einbindetiefe an den Seiten, zumindest in den Ecken
unsicher ist. Auf die sich daraus ergebende Konsequenz, bei der Ausfiihrung eine
Abtreppung der Einbindetiefe vorzunehmen, wird in 4.3 noch eingegangen.

Auf eine Variation der Wichte sowie eine zusatzliche Berechnung fur ungunstigen
Baugrund wurde im ré&umlichen Fall zunachst verzichtet. Die angesetzte Wichte
betrug y* = 11 kN/ms.

Bei der quadratischen Baugrube mit B/L = 1,0 entféllt die Unterscheidung zwischen
Stirn- und Langsseite, so dass hierflr nur zwei Einbindetiefen je Kombination aus
B/H und S/H zu ermitteln waren.
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In den folgenden Tabellen sind die berechneten Werte fir T/H im raumlichen Fall
enthalten.

Einbindetiefe Ecke T/H mit B/L=1,0 Einbindetiefe Stirn- gleich Langsseite T/H
H H
s/ 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 s/ 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
B/H B/H
0,25 * | 1,130 | 1,140 | 1,143 | 1,147 0,25 *) Entspricht
0,50 *) 1,051 | 1,068 | 1,070 | 1,073 0,50 *) Einbindetiefe T/Hgqe

1,00 *) 0,949 | 0,990 | 1,001 | 1,004 1,00 *) 0,848 | 0,883 | 0,895 | 0,901
1,50 | 0,776 | 0,860 | 0,897 | 0,921 | 0,926 1,50 | 0,586 | 0,706 | 0,749 | 0,764 | 0,776
2,00 | 0,723 ] 0,796 | 0,835 | 0,857 | 0,869 2,00 | 0,492] 0,584 | 0,630 | 0,649 | 0,659
3,00 | 0,688 ] 0,731 ] 0,763 | 0,783 | 0,794 3,00 | 0,390 | 0,451 ] 0,493 | 0,517 | 0,531
5,00 | 0,673 | 0,697 | 0,710 | 0,720 | 0,730 5,00 | 0,333 | 0,361 | 0,384 | 0,408 | 0,415
*) Einbindung sinnvollerweise bis in Wasserstauer

Tabelle 9: Einbindetiefe fur quadratische Baugruben

a) B/L = 1,0 (Ecke) b) B/L = 1,0 (Stirn- und Langsseite)

Bei geringméachtiger wasserfihrenden Schicht (S/H=1,0) und sehr schmalen
Baugruben (B/H < 1,5) erreicht die Einbindetiefe T Werte, welche anndhernd der
Machtigkeit S entsprechen. In diesem Fall ist die Verbauwand sinnvoller Weise bis in
den Grundwasserstauer einbinden zu lassen und so die Gefahr eines hydraulischen
Grundbruchs zu verhindern. Daher wurde fir diese Féalle auf die Ermittlung der
erforderlichen Tiefe verzichtet (vgl. Tabelle 9). Weshalb die Einbindetiefen in den
oberen Zeilen der Tabelle 9 b) den Einbindetiefen der Ecke entsprechen, wird im
Folgenden noch erlautert.

Bei sehr schmalen Baugruben (B/H < 1,0) Uberschreitet die Kantenlange T/2 des
nach den Voruntersuchungen anzusetzenden Bruchkorpers die halbe
Baugrubenbreite B/2 (vgl. Abbildung 21). Die losgeldste Betrachtung einer einzelnen
Ecke ist daher nicht mehr mdglich und es wird in diesen Féllen ein quadratischer
Bruchkorper der Breite B/2 angesetzt. Bei quadratischen Baugruben ist dies
gleichbedeutend mit einer Betrachtung der gesamten Baugrube, bei langgestreckten
Baugruben mit einer Betrachtung eines Streifens der Breite B/2 an den Stirnseiten.

T/2
B/2

/

Abbildung 21: Bruchkérper bei sehr schmalen Baugruben
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Der vorab beschriebene Sachverhalt hat weiterhin zur Folge, dass bei sehr schmalen
Baugruben die Ermittlung einer Einbindetiefe in der Mitte der Stirnseite, bei
quadratischen Baugruben auch in der Mitte der Langsseite, entfallt, da der zu
betrachtende Schnitt im Einflussbereich des Koérpers fur die Ecke liegt. Aus diesem
Grund enthalt Tabelle 9 b) ebenso wie Tabelle 11 in den oberen beiden Zeilen keine
Werte.

Einbindetiefe Ecke T/H mit B/L=0,5 Einbindetiefe Ecke T/H mit B/L=10,3
S/H 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 S/H 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
B/H B/H

0,25 *) 11,113 | 1,123 | 1,126 | 1,127 0,20 *) 11,093 | 1,105 | 1,108 | 1,109
0,50 * 1,002 | 1,026 | 1,029 | 1,030 || 0,50 * | 0,975 [ 0,998 | 1,001 | 1,002
1,00 | 0,782 | 0,886 | 0,924 | 0,946 | 0,952 1,00 | 0,777 | 0,867 | 0,910 | 0,920 | 0,926
1,50 | 0,727 | 0,802 | 0,836 | 0,856 | 0,863 1,50 | 0,724 | 0,792 | 0,822 | 0,844 | 0,851
2,00 | 0,700 | 0,755 | 0,790 | 0,808 | 0,814 | | 2,00 | 0,696 | 0,745 | 0,778 | 0,795 | 0,805
3,00 | 0,679 | 0,711 | 0,739 | 0,755 | 0,762 3,00 | 0,679 | 0,705 | 0,726 | 0,739 | 0,754
5,00 | 0,670 | 0,693 | 0,700 | 0,708 | 0,715 5,00 | 0,670 | 0,689 | 0,700 | 0,708 | 0,715

Tabelle 10: Einbindetiefe fir den Eckbereich bei rechteckigen Baugruben

a)B/L=0,5 b) B/L = 0,3
Einbindetiefe Stirnseite T/H mit B/L=0,5 Einbindetiefe Stirnseite T/H mit B/L=0,3
S/H 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 S/H 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
B/H B/H
0,25 *) Entspricht 0,25 *) Entspricht
050 [ ¥ Einbindetiefe T/Heqe 050 [ * Einbindetiefe T/Hece

1,00 | 0,662 | 0,769 | 0,807 | 0,825 | 0,833 1,00 | 0,649 | 0,743 | 0,774 | 0,797 | 0,799
1,50 | 0,546 | 0,627 | 0,670 | 0,686 | 0,698 1,50 |1 0,539 ] 0,617 | 0,649 | 0,676 | 0,688
2,00 | 0,464 | 0,536 | 0,574 | 0,597 | 0,615 2,00 | 0,469 | 0,529 | 0,564 | 0,585 | 0,595
3,00 | 0,387 | 0,436 | 0,464 | 0,485 | 0,500 3,00 | 0,386 | 0,431 ]| 0,463 | 0,483 | 0,492
5,00 | 0,334 | 0,360 | 0,376 | 0,393 | 0,407 5,00 | 0,333 | 0,359 | 0,379 | 0,391 | 0,405
Tabelle 11: Einbindetiefe fir die Mitte der Stirnseite bei rechteckigen Baugruben

a)B/L=0,5 b) B/L = 0,3
Einbindetiefe Langsseite T/H mit B/L=0,5 Einbindetiefe Langsseite T/H mit B/L=0,3
S/H 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 S/H 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
B/H B/H

0,25 *) 1,091 | 1,098 | 1,101 | 1,102 0,25 *) 1,058 | 1,073 | 1,076 | 1,077
0,50 *) 0,953 ] 0,976 | 0,979 | 0,980 0,50 *) 0,892 ] 0,923 | 0,926 | 0,927
1,00 | 0,590 | 0,708 | 0,753 | 0,773 | 0,778 1,00 | 0,516 | 0,616 | 0,670 | 0,690 | 0,702
1,50 | 0,443 ] 0,531 | 0,586 | 0,615 | 0,624 1,50 | 0,393 | 0,457 | 0,497 | 0,531 | 0,548
2,00 | 0,372 | 0,437 | 0,479 | 0,508 | 0,524 2,00 | 0,348 | 0,386 | 0,424 | 0,450 | 0,464
3,00 | 0,329 | 0,355 | 0,386 | 0,410 | 0,425 3,00 | 0,319 | 0,335 | 0,355 | 0,373 | 0,387
5,00 | 0,315 ] 0,321 ] 0,330 | 0,345 | 0,354 5,00 | 0,312 | 0,316 | 0,323 | 0,330 | 0,339

Tabelle 12: Einbindetiefe fur die Mitte der L&ngsseite bei rechteckigen Baugruben
a)B/L=0,5 b) B/L=0,3

* Einbindung sinnvollerweise bis in Wasserstauer
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3.3 Vergleichs- und Kontrollrechnungen

Die Berechnungen der erforderlichen Einbindetiefen erfolgten am Lehrstuhl fir
Geotechnik der RWTH Aachen mit den Programmen GGU-SS-Flow2D und GGU-SS-
Flow3D und bei der Wayss & Freytag Ingenieurbau AG mit dem Programm Sofistik-
Hydra. Zur Uberpriifung der erhaltenen Ergebnisse bzw. Einbindetiefen wurden
durch die jeweils andere forschende Stelle stichprobenartig Kontrollrechnungen
durchgefuhrt. Diese Vorgehensweise hat den Vorteil, dass damit auch gleichzeitig
der Nachweis erbracht werden kann, dass die Ergebnisse programmunabhé&ngig
sind.

3.3.1 Vergleichsrechnung

Da die verschiedenen Programme unterschiedliche Moglichkeiten der
Netzdiskretisierung aufweisen, wurde vorab ein nicht nur bezlglich der
geometrischen Abmessungen, sondern auch beziglich des Netzes mdglichst
identisches System berechnet. Die Randbedingungen konnen Tabelle 13
enthommen werden.

Sofistik GGU | sofistk | GGU

B/L 0,5 0,5 System:
B/H 1,0 1,0 Breite 125,0 128,0
S/H 2,0 2,0 Lange 150,0 152,0
T/H 0,8 0,8 Baugrube:
H 10,0 10,0 Breite 10,0 10,0

Elemente: Lange 20,0 20,0
max.Breite | 40 [ 40 Wandbreite 0,5 0,5

Tabelle 13: Randbedingungen fiir Vergleichsrechnung GGU und Sofistik

Darin sind sowohl die Abmessungen der Baugrube und der Verbauwand als auch die
Grol3e des gesamten Modells bzw. Systems enthalten.

Innerhalb des Programms Sofistik erfolgt die Netzeinteilung automatisch, wahrend in
GGU die Verfeinerung handisch vorzunehmen ist. Welche Unterschiede zwischen
den Netzen bestehen zeigt Abbildung 22.
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Zum Vergleich der beiden Berechnungen wurden die Potentiale an den in Abbildung
23 markierten Stellen gegenubergestellt.

i
i
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4 7 |
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Abbildung 23: Punkte fiir Vergleich der Potentiale nach GGU und Sofistik

Die Vergleichsrechnung hat gezeigt, dass bei nahezu identischem System mit beiden
Programmen die gleichen Ergebnisse erhalten werden.

Vergleichs- Sofistik | GGU GGU - Sofistik
punkte Potential Differenz | Abweichung
Ecke: [m] [m] [%]
A 7,859 7,905 0,046 0,59
BL 6,946 6,960 0,014 0,20
BS 7,084 7,095 0,011 0,16
C 5,933 5,930 -0,003 -0,05
D 6,186 / / /
Langsseite:
A 6,713 6,730 0,017 0,25
B 5,651 5,650 -0,001 -0,02
Stirnseite:
A 7,008 7,075 0,067 0,96
B 5,899 5,910 0,011 0,19

Abbildung 24: Vergleich der Ergebnisse mit GGU und Sofistik

Nach Abbildung 24 liegt die Abweichung der mit den beiden Programmen ermittelten
Potentiale an den betrachteten Stellen stets unter 1 %. Fir die weiteren
Kontrollrechnungen bedeutete dies, dass eventuelle Abweichungen bei den
nachfolgend noch vorgestellten Ergebnissen nicht auf der Nutzung unterschiedlicher
Programme beruhen, sondern in Unterschieden bei der Modellerstellung begriindet
sind.
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3.3.2 Kontrollrechnungen fir den ebenen Fall

Die ebenen Berechnungen wurden am Lehrstuhl fir Geotechnik durchgefuhrt und
durch die Wayss & Freytag Ingenieurbau AG kontrolliert. Die Kontrolle erfolgte dabei
dermal3en, dass fur die mit GGU ermittelten erforderlichen Einbindetiefen das
entsprechende System in Sofistik berechnet und der Ausnutzungsgrad ermittelt
wurde. Dieser sollte moglichst p = 1,0 betragen.

n glinstig, v'/y,, = 0,9 n giinstig, v'/y, = 1,0

B/H S/H 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 B/H S/H 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
0,25 0,25
0,50 1,03 1,01 0,50 1,03 1,01
0,75 0,75
1,00 1,00 1,01 1,00 1,00 1,01
1,50 1,50
2,00 1,01 2,00 1,01
3,00 3,00
5,00 0,98 1,02 5,00 1,00 1,01

n glinstig, v'/y, = 1,1 n glinstig, v'/y, = 1,2

B/H S/H 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 B/H S/H 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
0,25 0,25
0,50 0,99 1,01 0,50 1,02 1,01
0,75 0,75
1,00 1,01 1,02 1,00 1,00 1,02
1,50 1,50
2,00 1,00 2,00 1,01
3,00 3,00
5,00 1,00 1,01 5,00 0,99 1,02

Abbildung 25:  Aus Kontrollrechnungen erhaltene Ausnutzungsgrade im ebenen Fall fir giinstigen Baugrund

In  Abbildung 25 sind die aus Kontrollrechnungen mit Sofistik erhaltenen
Ausnutzungsgrade fir gunstigen Baugrund im ebenen Fall (grin hinterlegt)
dargestellt. Blau hinterlegt sind samtliche Situationen, flr welche die erforderliche
Einbindetiefe mit GGU zwar ermittelt, allerdings keine Kontrollrechnung durchgefihrt
wurde. Man erkennt, dass die mit GGU erhaltenen Ergebnisse sehr gut bestatigt
werden, da die mit Sofistik ermittelten Ausnutzungsgrade allesamt nahezu p=1,0
betragen. Die Abweichungen sind sehr gering, wenn auch nicht ganz so klein wie bei
der nach 3.3.1 durchgeftihrten Vergleichsrechnung.

Auch die Ergebnisse der Kontrollberechnungen fir unginstigen Baugrund zeigen
eine gute Ubereinstimmung, wie die erhaltenen Ausnutzungsgrade von pu=1,0 in
Abbildung 26 zeigen.
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n ungiinstig, v'/y,, = 0,9 n ungiinstig, v'/y,, = 1,0

B/H S/H 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 B/H S/H 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
0,25 0,25
0,50 1,01 1,01 0,50 1,01 1,00
0,75 0,75
1,00 1,01 1,01 1,00 1,01 1,00
1,50 1,50
2,00 1,01 2,00 1,01
3,00 3,00
5,00 1,00 1,01 5,00 0,99 1,01

n ungiinstig, v'/y,, = 1,1 n ungiinstig, v'/y,, = 1,2

o ML o5 1,0 15 2,0 25 30 |losm SMI o5 1,0 15 2,0 25 3,0
0,25 0,25
0,50 1,01 1,01 0,50 1,01 1,01
0,75 0,75
1,00 1,02 1,00 1,00 1,01 1,00
1,50 1,50
2,00 1,01 2,00 1,01
3,00 3,00
5,00 1,00 1,01 5,00 0,99 1,01

Abbildung 26: Aus Kontrollrechnungen erhaltene Ausnutzungsgrade im ebenen Fall fir unginstigen Baugrund

Insgesamt bestétigen die Kontrollrechnungen mit Sofistik die mittels GGU
berechneten Einbindetiefen sehr gut.

3.3.3 Kontrollrechnungen fur den rdumlichen Fall

Die raumlichen Berechnungen wurden durch die Wayss & Freytag Ingenieurbau AG
durchgefuhrt und am Lehrstuhl fir Geotechnik kontrolliert. Die Vorgehensweise ist
dabei die gleiche wie im ebenen Fall.

Die hierbei erhaltenen Ausnutzungsgrade konnen der folgenden Abbildung 27
entnommen werden. Die mit Sternchen (*) versehenen Ausnutzungsgrade wurden an
Systemen ermittelt, deren Wanddicke nicht exakt dem eigentlich festen Wert von
d = 0,05-H entspricht. Dabei steht ein rotes Sternchen (*) fir d = 0,042-H und ein lila
Sternchen (*) fur d =0,10-H. Der Einfluss der Wanddicke wurde bereits in 3.1.3
naher untersucht und erlautert.

Man erkennt, dass auch im raumlichen Fall die berechneten Ergebnisse durch die
Kontrollrechnungen bestétigt werden.
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n B/L=1,0 Ecke(Dreieck) n B/L=1,0 Mitte
B/H S/H 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 B/H S/H 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
0,25 1,02* 0,25
0,50 1,02 0,50
0,75 0,75
1,00 1,03 1,02 1,00 1,02 1,02
1,50 1,50
2,00 1,02 2,00 1,02
3,00 3,00
5,00 1,05 1,03 5,00 1,01 1,03
n B/L=0,5 Ecke(Dreieck) n B/L=0,5 Mitte Lingsseite
B/H S/H 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 B/H S/H 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
0,25 1,01* 0,25 1,02*
0,50 1,02 0,50 1,02
0,75 0,75
1,00 1,04 1,02 1,00 1,03 1,02
1,50 1,50
2,00 1,02 2,00 1,03
3,00 3,00
5,00 1,03 1,01 5,00 1,03 0,99
n B/L=0,5 Mitte Stirnseite 0 B/L=0,3 Ecke(Dreieck)
B/H S/H 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 B/H S/H 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
0,25 0,25 1,02*
0,50 0,50 1,02*
0,75 0,75
1,00 1,02 1,00 1,00 1,02 1,01
1,50 1,50
2,00 1,02 2,00 1,03
3,00 3,00
5,00 1,04 1,03 5,00 0,97* 0,99*
n B/L=0,3 Mitte Lingsseite n B/L=0,3 Mitte Stirnseite
B/H S/H 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 B/H S/H 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
0,25 1,02* 0,25
0,50 1,02* 0,50
0,75 0,75
1,00 1,01 1,03 1,00 1,02 1,03
1,50 1,50
2,00 1,02 2,00 1,02
3,00 3,00
5,00 0,96* 0,94* 5,00 0,97* 0,98*

Abbildung 27:  Aus Kontrollrechnungen erhaltene Ausnutzungsgrade im rAumlichen Fall
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4  Auswertung

4.1 Bemessungsdiagramme fir den ebenen Fall

Ein wesentliches Ziel des Forschungsvorhabens ist es, mit Hilfe der zahlreichen
Berechnungen Bemessungsdiagramme aufzustellen. Diese sollen es dem Anwender
erlauben, fur typische Baugrundsituationen den Nachweis der Sicherheit gegen
hydraulischen Grundbruch unter Beachtung der Baugrubengeometrie und der
hydraulischen Randbedingungen schnell und sicher fihren zu konnen. Fir den
ebenen Fall lassen sich geméal Tabelle 3 acht Baugrundsituationen unterscheiden,
fur die jeweils ein Bemessungsdiagramm aufgestellt wurde. Diese sind in den
folgenden Abbildungen enthalten.

Aufgetragen ist jeweils das Verhaltnis der Einbindetiefe T zur Wasserspiegeldifferenz
H Uber der Breite der Baugrube B, welche ebenfalls auf die Wasserspiegeldifferenz
bezogen ist. Die verschiedenen Kurven bericksichtigen unterschiedliche
Machtigkeiten S der wasserfliihrenden Schicht.

Rechts der gestrichelt eingetragenen Grenze wurde die Einbindetiefe am in 3.1.1
beschriebenen Bruchkorper der Breite b = T/2 ermittelt. Links der Grenze ist die
Bruchkorperbreite hingegen auf b =B/2 beschrénkt, da hier die erforderliche
Einbindetiefe T groRer als die Breite der Baugrube B ist. Veranschaulicht wurde
dieser Sonderfall in 3.2.2.

Die Anwendung der Diagramme erfolgt nach folgendem Schema:

1. Wahl des Diagramms aufgrund der Wichte y* und der Unterscheidung, ob
gunstiger oder ungunstiger Baugrund vorliegt.

2. Wahl der Kurve fiur die vorhandene Méachtigkeit S/H der wasserfuhrenden
Schicht

3. Ablesen des Verhaltnisses T/H in Abhangigkeit der auf die
Wasserspiegeldifferenz bezogenen Breite der Baugrube B/H

4. Gegebenenfalls Interpolation zwischen zwei Kurven

5. Berechnung der erforderlichen Einbindetiefe T durch Multiplikation mit der
Wasserspiegeldifferenz H

Auf die Darstellung der Werte fur S/H=0,5 in den Diagrammen wurde bewusst
verzichtet, da es in den meisten Fallen sinnvoller erscheint, bei solch
geringméchtigen Aquiferen die Verbauwand bis in den Grundwasserstauer einbinden
zu lassen. Fur sehr grol3e Wasserspiegeldifferenzen kénnen aber dennoch auf der
sicheren Seite liegend die Werte fur S/H = 1,0 abgelesen werden.

Sicherheitsnachweise fiir den Hydraulischen Grundbruch (ZP 52-5- 11.73-1299/08) Seite 42



RHEINISCH-

Geotechnik im Bauwesen WESTFALISCHE
Geotechnical Engineering TECHNISCHE
Univ.-Prof. Dr.-Ing. Martin Ziegler 228333“”“

Aus den Diagrammen ist deutlich zu erkennen, dass die erforderliche Einbindetiefe

bei schmalen Baugruben Uberproportional ansteigt.

Einbindetiefe Einbindetiefe
(LF2, glinstiger Baugrund, v'/y,,=0,9) (LF2, giinstiger Baugrund, y'/y,,=1,0)
1.30 1.30 :
1
1.20 120 J
]
1
1.10 1.10 "
]
1.00 1.00
ey ——5/H=30 L ——S/H=30
0.80 ——8/H=25 0.80 —+—S5/H=25
TH —sMH=20 |[TH —5/H=20
0.70 0.70
—a—S/H=15 ~#—S/H=15
0.60 ——8/H=1,0 0.60 —SMH=1,0
- — Grenze - - Grenze
0.50 b=B/2 0.50 b=Bi2
0.40 0.40
0.30 0.30
1
0.20 020 ¢+
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0
B/H B/H
Einbindetiefe Einbindetiefe
(LF2, giinstiger Baugrund, «'ly,=1,1) (LF2, giinstiger Baugrund, y'/v,=1,2)
1.30 1.30
1.20 1.20
1.10 1.10
1.00 1.00
0.90 e SH=30 0.90 —~—S/H=30
0.80 ——S5/MH=25 0.80 ——S/H=25
TH ——sSMH=20 |TH ——S/H=20
0.70 0.70
—a-S/H=15 —a-S/H=15
0.60 —5H=1,0 0.60 —S/H=1,0
- - Grenze = = Grenze
0.50 b=B/2 0.50 b=B/2
0.40 0.40
0.30 0.30
0.20 020 't
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 50
B/H B/H
Abbildung 28: Bemessungsdiagramme zur Bestimmung der erforderlichen Einbindetiefe fir ginstigen

Baugrund im ebenen Fall
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Einbindetiefe Einbindetiefe
(LF2, ungiinstiger Baugrund, y'y,,=0,9) (LF2, ungiinstiger Baugrund, y'/y,,=1,0)
1.60 1.60 :
]
150 150 !
1.40 1.40
1.30 1.30
1.20 1.20
1.10 ——S5/H=3,0 1.10 ——S/H=30
1.00 —+—S/H=25 100 ——S5/H=25
TH ——S/H=20 |[TH ——SMH=20
0.90 090
—a-SH=15 —=-SH=15
80 —sH=10 || %% —SH=10
0.70 - - Grenze 0.70 - - Grenze
b=B/2 b=Bi2
0.60 0.60
0.50 0.50
0.40 040
0.30 0.30
0.0 1.0 2.0 3.0 40 5.0 0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0
B/H B/H
Einbindetiefe Einbindetiefe
(LF2, ungiinstiger Baugrund, v'ly,,=1,1) (LF2, ungiinstiger Baugrund, y'/y,~1,2)
1.60 ' 1.60 r
!
1.50 150 !
1.40 1.40
1.30 1.30
1.20 1.20
1.10 ——S/H=30 1.10 ——8/H =30
1.00 ——S/H=25 1.00 —+—S/H=25
T —sH=20 ||TH ——SMH=20
0.90 0.90
—=-SH=15 —=-S/H=15
i —S/MH=1,0 9.8 ——S/H=1,0
0.70 - - Grenze 0.70 - - Grenze
b=B/2 b=B/2
0.60 0.60
050 050
0.40 0.40
0.30 0.30
0.0 1.0 2.0 3.0 40 5.0 0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 50
B/H B/H

Abbildung 29: Bemessungsdiagramme zur Bestimmung der erforderlichen Einbindetiefe fir unginstigen
Baugrund im ebenen Fall

Sicherheitsnachweise fiir den Hydraulischen Grundbruch (ZP 52-5- 11.73-1299/08) Seite 44



Geotechnik im Bauwesen WESTFALISCHE
Geotechnical Engineering TECHNISCHE
Univ.-Prof. Dr.-Ing. Martin Ziegler ZSSSE,?“”LE

4.2 Bemessungsdiagramme fur den rdumlichen Fall

Analog zum ebenen wurden auch fur den rdumlichen Fall Bemessungsdiagramme
aufgestellt. Die verschiedenen Diagramme gelten alle fir giinstigen Baugrund und
eine Wichte von y* = 11 kN/m3. Fur B/L = 0,5 und 0,3 gibt es jeweils drei, fur B/L =1,0
zwei Diagramme, welche die Ermittlung der erforderlichen Einbindetiefe fur die Ecke

und die Seiten der Baugrube erméglichen.

Die Vorgehensweise bei der Anwendung der Diagramme entspricht dem Schema
nach 4.1.

In Abbildung 30 sind zunéachst die beiden Diagramme fiir quadratische Baugruben
enthalten.

Einbindetiefe in der Ecke Einbindetiefe an der Stirn- bzw. Langsseite
fir B/L = 1,0 firB/L=1,0
(LF2, glinstiger Baugrund, v'/y,=1,1) (LF2, giinstiger Baugrund, y'/y,,=1,1)

1.10

1.00 1.00

0.90 0.90

—S/H=30 —S/H=30
0.80 —S/H=25 0.80 -—S/H=25
TH ——S/H=20 ||TH ——S/H=20
Q.70 —=-SH=15 070 —=-SH=15
——SMH=1,0 ——S/H=10
0.60 0.60
- = Grenze - = Grenze
b=B/2

0.50 0.50

I
!
I
I
1]
I
1
]
; b=B2
I
!
I
040 —f
]
I
[}

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0
BiH

L

Abbildung 30: Bemessungsdiagramme zur Bestimmung der erforderlichen Einbindetiefe flr quadratische
Baugruben mit B/L = 1,0

Wie in 3.2.2 beschrieben konnte fur sehr schmale Baugruben nicht der sonst
betrachtete Bruchkorper mit b =T/2, sondern lediglich ein maximal verfigbarer
Bruchkdrper der Breite b = B/2 angesetzt werden. Hieraus resultiert der Verlauf mit
veranderter Steigung links der gestrichelt eingetragenen Grenze (erkennbar am
Knick in Abbildung 30 links). Weshalb fiir die Seiten bei sehr schmalen Baugruben
keine Werte ermittelt wurden, ist ebenfalls in 3.2.2 beschrieben. Hier empfiehlt es
sich, keine Unterscheidung zwischen Seite und Ecke vorzunehmen und generell den
Wert fur die Ecke anzusetzen. Dies gilt nicht nur fir die Seiten quadratischer,
sondern auch fir die Stirnseiten rechteckiger Baugruben mit B/L = 0,5 und B/L = 0,3.
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Abbildung 31 zeigt die Diagramme flr rechteckige Baugruben mit B/L = 0,5.
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Einbindetiefe in der Ecke

RHEINISCH-
WESTFALISCHE
TECHNISCHE
HOCHSCHULE
AACHEN

Sowohl in den vorstehenden als auch in den nachfolgenden Diagrammen zeigt sich,
dass mit abnehmender Breite B die erforderliche Einbindetiefe stark ansteigt.

fir B/L = 0,5
(LF2, glinstiger Baugrund, +v'ly,,=1,1)
1.20 "
I
]
1.10 L
!
!
1.00 \ |
0.90 \
I
AN\ ~—S/H=3,0
] N
0.80 ' RS = SH=25
[}
TH | ——S/MH=20
!
0.0 ] —=—5H=15
[}
I —SH=1,0
0.60 !
" - - Grenze
: b=B/2
0.50 i
1
I
!
040
]
I
030 !
0.0 1.0 2.0 30 4.0 5.0
, BIH
Einbindetiefe an der Stirnseite Einbindetiefe an der Langsseite
fiir B/L = 0,5 fir BIL=10,5
(LF2, glinstiger Baugrund, y'ly,,=1,1) (LF2, giinstiger Baugrund, y'ly,,=1,1)
1.20 1.20 ’
[}
!
1.10 1.10
1.00 1.00
0.90 0.90
~+—S/H=30 ——5/H=3,0
0.80 —-—S/H=25 0.80 —-=—S5/H=25
TH ——s/H=20 |[TH ——SH=20
Qi —&-SH=15 Gird —&-5SH=15
——SMH=1,0 ——S/MH=1,0
0.60 0.60
= = Grenze - = Grenze
b=B/2 b=B/2
0.50 0.50
0.40 0.40
0.30 0.30
0.0 1.0 2.0 3.0 40 5.0
B/H
Abbildung 31: Bemessungsdiagramme zur Bestimmung der erforderlichen Einbindetiefe fur rechteckige

Baugruben mit B/L = 0,5
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In Abbildung 32 sind die Diagramme fir langgestreckte Baugruben mit B/L = 0,3

enthalten.
Einbindetiefe in der Ecke
firB/L=0,3
(LF2, glinstiger Baugrund, v'lv,,=1,1)
1.20 -
1
I
!
1.10 '
I
)
]
1.00 i
|
0.90 NN
AN\ ——S/H=30
1
0.80 ' —=-SH=25
I
TH ll ——S/MH=20
g:70 : —=—5H=15
! —SH=1,0
0.60 :
} - - Grenze
. b=B/2
0.50 !
I
1
!
040
]
]
o !
0.0 1.0 2.0 30 4.0 5.0
BIH
Einbindetiefe an der Stirnseite Einbindetiefe an der Langsseite
fiir B/L = 0,3 fir B/L=10,3
(LF2, glinstiger Baugrund, y'ly,,=1,1) (LF2, giinstiger Baugrund, y'ly,,=1,1)
1.20 1.20
1.10 1.10
1.00 1.00
0.90 0.90
——S/H=3,0 —~—S/H=3,0
0.80 —=—5/H=25 0.80 ~=—5/H=25
K ——SH=20 ||TH ——SMH=20
oire —&-SH=15 flvg —&-SH=15
——SMH=1,0 ——S/H=1,0
0.60 0.60
= = Grenze - = Grenze
b=B/2 b=B/2
0.50 0.50
0.40 0.40
0.30 0.30
0.0 1.0 2.0 3.0 40 5.0
B/H B/H
Abbildung 32: Bemessungsdiagramme zur Bestimmung der erforderlichen Einbindetiefe flr langestreckte

Baugruben mit B/L = 0,3
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4.3 Abtreppung der Verbauwénde mit Hilfe der Bemessungsdiagramme

Mit den in 4.2 enthaltenen Diagrammen ist es moglich, die erforderliche Einbindetiefe
in der Ecke und an den Seiten einer Baugrube zu ermitteln. Auf der sicheren Seite
liegend konnte man die gesamte Verbauwand mit der erhaltenen Einbindetiefe fur
die Ecke ausfuhren. Bei kleinen Baugruben ist dies mit Sicherheit auch sinnvoll.
Abbildung 33 zeigt den Ausnutzungsgrad entlang der Verbauwand fur eine konstante
Einbindetiefe T/H nach Abbildung 31.

—— Langsseite
I

—f— Stirnseite

Ecke
03 (=g =r————a — — = konstant
02— —— I O e s
0.1 | R (T
0.0 I = e
I

0.05 0.15 0.25 0.35 0.45

L/Lmit B/L=0,5

Abbildung 33: Ausnutzungsgrad entlang der Verbauwand bei konstanter Einbindetiefe

Man erkennt, dass der Ausnutzungsgrad zu den Seitenmitten hin sehr schnell
zuruckgeht. Dies bedeutet nichts anderes, als dass die vorhandene Einbindetiefe
groer als die erforderliche Einbindetiefe ist. Bei groRen Baugruben kann diese
Losung somit unwirtschaftlich sein.

Deshalb wurden weitere Untersuchungen angestellt.

In einem ersten Schritt wurde flir eine ausgewéhlte Baugrube die erforderliche
Einbindetiefe entlang der Stirn- und Langsseite und nicht nur in deren Mitten
bestimmt. Die Vorgehensweise hierbei war analog zu 3.2.2. Das Ergebnis dieser
Untersuchungen ist in Abbildung 34 dargestellt.
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Einbindetiefe entlang der Stirnseite (links) und der Langsseite(rechts)
fiir B/L=0,50 und B/H = 5,0
LF2, (glinstigster Baugrund, y'/y,,=1,1)

S/H=3,0
——S/H=25

—S/H=2,0

S/H=1,5

—+—S/H=1,0|

= = fcke

T/H

-0.25 -0.20 -0.15 -0.10 -0.05 0.00 0.05 010! .15 020 025 030 035 040 045 050
L/L

Abbildung 34: Erforderliche Einbindetiefe entlang der Verbauwand

Es ware sicher unrealistisch zu glauben, dass man in der Praxis eine Verbauwand
herstellt, welche den hier berechneten Verlaufen entspricht. Vielmehr wird es so sein,
dass man von der Ecke ausgehend in einem gewissen Abstand die Einbindetiefe
durch eine Stufe verringert. Anhand der dargestellten Verlaufe erkennt man, dass die
erforderliche Einbindetiefe entlang der Seiten ab einem Verhaltnis von Ls/L = 0,2 an
der Stirnseite bzw. L¢/L = 0,4 an der Langsseite anné&hernd konstant bleibt. Eine klare
Aussage wo eine Abtreppung anzuordnen ist, l&sst sich aufgrund dieser Ergebnisse
jedoch nicht treffen. Deshalb wurden weitere Berechnungen mit abgetreppten
Verlaufen angestellt.

Hierbei zeigte sich, dass flr die untersuchten Verhéaltnisse (vgl. 3.2.2 bzw. 4.2) mit
einer Abtreppung bei 0,3-B auf der Stirn- bzw. 0,3-L auf der Langsseite die
Ausnutzung optimal wird, wie die folgenden Abbildungen zeigen. Darin sind die
gualitativen Verlaufe der Spundwand gestrichelt dargestellt. Die Grol3e der jeweiligen
Einbindetiefe T/H kann den Legenden enthommen werden.
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Abbildung 35: Ausnutzungsgrad entlang der Verbauwand fur Stufen bei 0,3-B und 0,3-L
far B/L=0,5 und B/H=5,0

Man erkennt, dass der Ausnutzungsgrad im Bereich der Stufe gerade unter p=1,0
bleibt. Eine weitere Verkirzung der Eckvertiefung bei Einhaltung der Sicherheit
gegen hydraulischen Grundbruch ist also mit den nach 4.2 erhaltenen Einbindetiefen
nicht moglich. Weiterhin ist zu sehen, dass der Ausnutzungsgrad zuné&chst starker
zurlckgeht als fur eine konstante Einbindetiefe nach Abbildung 33. Das liegt daran,
dass sich durch die kirrzere Einbindetiefe in den Seitenmitten die Wasserwege hin zu
dem kirzeren Weg und damit auch die Potentiallinien verschieben. Die geringe
Abweichung des Ausnutzungsgrades von p=1,0 resultiert daraus, dass die
Einbindetiefen nicht den exakten Werten nach 3.2.2 entsprechen, sondern auf eine
Nachkommastelle aufgerundet wurden.

Sicherheitsnachweise fiir den Hydraulischen Grundbruch (ZP 52-5- 11.73-1299/08) Seite 50



Geotechnik im Bauwesen WESTFALISCHE
Geotechnical Engineering TECHNISCHE
Univ.-Prof. Dr.-Ing. Martin Ziegler ZSSSE,?“”LE

Wie bereits erwahnt macht eine Abtreppung lediglich bei groRen Baugruben
wirtschaftlich Sinn. Dennoch wurden auch kleine Baugruben (B/H =1,0) mit der
zuvor ermittelten Position der Stufe berechnet.

B/L=0,5 BH=1,0 S/H=3,0 BIL=05 BIH=1,0 SIH=1,0
1.1 11 g
] — e ————— 1] e
e e s e
0.8 08
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——Lings7.8 | 0.6

85y o= oL i —a—Stim8,4 05 ; —8—5tim6,7
0 s== T } i Fckedb S e }
0d | eeecceceeeee—-—-— | 03 1| e elecdecccccecceee—
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Abbildung 36: Ausnutzungsgrad entlang der Verbauwand fiir Stufen bei 0,3-B und 0,3-L
fur B/L=0,5 und B/H=1,0

Man sieht, dass die Ausnutzungsgrade auch fur diesen Fall im Bereich der Stufen
etwa p=1,0 betragen. Dass im Bereich der Ecken die Ausnutzungsgrade p
geringfugig groRer 1,0 werden, liegt daran, dass der den Ecken zugrundegelegte
Bruchkdrper Uber die Stufe hinaus geht, da b =T/2 > 0,3-B ist. Somit kommt es in
diesem Bereich zu einer erhéhten Stromungskraft. Das bedeutet, dass in diesem Fall
die Abtreppungen bei 0,3-B bzw. 0,3-L fur die Ecke zu Ausnutzungsgraden fuhren,
die prinzipiell tber 1,0 liegen. Dennoch zeigen die Abbildung 35 und Abbildung 36,
dass der Ansatz mit Stufen bei 0,3-B und 0,3-L fur grél3ere Baugruben mit B/H > 1,0
und b=T/2<0,3:-B ohnehin, aber auch fir kleine Baugruben zu einer
wirtschaftlichen und noch akzeptabel sicheren Losung fihren wird.

Die gleichen Berechnungen wurden auch fur B/L = 1,0 und B/L 0,3 angestellt. Die
entsprechenden Diagramme sind im Anhang enthalten. Diese bestatigen den
gefundenen Ansatz fur B/L=0,3. Fir quadratische Baugruben liegt der
Ausnutzungsgrad teilweise etwas Uber p = 1,0, so dass hier die Stufen etwas weiter
in Baugrubenmitte oder aber gréf3ere Einbindetiefen zu wahlen sind.

Die hier gefundene Abtreppung stellt eine sehr gute Losung dar, wenn die in den
Bemessungsdiagrammen nach 4.2 enthaltenen Einbindetiefen verwendet werden.
Generell kann jedoch die Position der Stufe den vor Ort herrschenden Verhaltnissen
angepasst und variiert werden. So ist es z.B. mdglich, die Stufe ndher an der
Baugrubenecke anzuordnen, wenn im Gegenzug die Einbindetiefen an den Seiten
vergroRert werden. Hierzu ist im Einzelfall abzuwagen, ob tiefere Wande mit
kirzeren Eckvertiefungen zu einer besseren Losung fuhren.
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4.4 Faktorisierung fur unterschiedliche Wichten

Mit den Bemessungsdiagrammen nach 4.1 sind zahlreiche Baugrundverhaltnisse im
ebenen Fall abgedeckt worden. Anhand der Ergebnisse wurde eine
Interpolationsfunktion gefunden, welche es ermdglicht, aus den Ergebnissen flr eine
Wichte von y* = 11 kN/m3 direkt auf die erforderliche Einbindetiefe fir andere Wichten
zu schlieRen.

Man erhalt die erforderliche Einbindetiefe fur beliebige Wichten nach:

T T g (1LkN/m?)
E(Y)_ﬁ(y_ /m)(y—)

(41)

Dabei ist jeweils zwischen ginstigem und unginstigem Baugrund bei der Wahl des
Wertes fur T/H (y* = 11 KN/m3) zu unterscheiden.

In  Abbildung 37 sind beispielhaft die Verlaufe, welche durch numerische
Berechnungen erhalten wurden, den Ergebnissen bei Anwendung von
Gleichung (41) gegeniibergestellt.
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Abbildung 37: Vergleich der erforderlichen Einbindetiefe aus FEM-Berechnung und mittels Faktorisierung
fur gunstigen Baugrund

Man erkennt, dass die Werte sehr gut Gbereinstimmen. Einzig im Diagramm rechts
oben fir S/H = 1,0 kommt es bei schmalen Baugruben zu Abweichungen. Dies liegt
jedoch daran, dass hier die Einbindetiefe die GrofRenordnung der Machtigkeit der
wasserfuhrenden Schicht erreicht. Darauf, dass hier ohnehin die Verbauwand
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sinnvollerweise besser bis in den Grundwasserstauer einzubinden ist, wurde bereits
in 4.1 verwiesen.

In Abbildung 38 sind fir die gleichen Verhdltnisse die entsprechenden Verlaufe fir
unglnstigen Baugrund enthalten.
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Abbildung 38: Vergleich erforderlichen der Einbindetiefe aus FEM-Berechnung und mittels Faktorisierung

fur unguinstigen Baugrund
Auch hier sind, abgesehen von schmalen Baugruben fiur S/H =1,0, kaum
Abweichungen festzustellen.

Im Anhang sind die dazugehdrigen Zahlenwerte inklusive der Abweichungen in %
sowie weitere Diagramme fur y* = 10 kN/m3 und fur S/H = 2,0 enthalten.

Insgesamt lassen die Ergebnisse den Schluss zu, dass die Interpolationsfunktion
nach Gleichung (41) fur den ebenen Fall, bis auf den Ausnahmefall schmale
Baugrube in Kombination mit geringmachtigem Aquifer, eine sehr gute Naherung
darstellt. Dort ist aber wie bereits erwahnt, die Spundwand sinnvollerweise ohnehin
besser bis in den Grundwasserstauer zu fuhren.
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Im Rahmen des Forschungsvorhabens wurden im rdumlichen Fall Berechnungen fir
gunstigen Baugrund und eine Wichte von y* = 11 kN/m3 angestellt. Damit I&sst sich
eine Uberprifung der Beziehung nach Gleichung (41) nicht durchfiihren. Allerdings
wurden zuséatzlich einzelne Berechnungen fir eine Wichte von v =9 kN/m3
durchgefiihrt. Der Vergleich dieser Berechnungen mit den durch Gleichung (41)
erhaltenen Werte ist fur quadratische Baugruben in der folgenden Abbildung
enthalten.
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Abbildung 39: Vergleich der erforderlichen Einbindetiefe aus FEM-Berechnung und mittels Faktorisierung
furB/L=1,0

Dass die Werte fur B/H = 0,5 in der Ecke und an den Seiten gleich grof3 sind, liegt
daran, dass hier der Einflussbereich der Ecke bis in die Mitte der Seite reicht. Hierauf
wurde bereits in 3.2.2 eingegangen.

Die Ergebnisse fur B/L = 0,3 kdnnen Abbildung 40 entnommen werden. Dort ist die
soeben beschriebene Ubereinstimmung nur an der Stirnseite vorhanden.
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Abbildung 40: Vergleich der erforderlichen Einbindetiefe aus FEM-Berechnung und mittels Faktorisierung

fur BIL = 0,3
Die Diagramme in Abbildung 39 und Abbildung 40 zeigen, dass fur die betrachteten
Situationen auch im raumlichen Fall eine gute Ubereinstimmung zwischen numerisch
berechneter und durch Faktorisierung erhaltener Einbindetiefe besteht.

Daraus lasst sich folgern, dass sich auch fur Zwischenwerte von B/H und y* die
erforderlichen Einbindetiefen mit gentgender Genauigkeit ermitteln lassen. Bei
gréRBeren Wichten von y‘> 11 kN/m3 kdnnen auf der sicheren Seite liegend die
Einbindetiefen fur y* = 11 kN/m3 verwendet werden.

Zur Verifizierung der Beziehung im rdumlichen Fall sind jedoch weitere
Untersuchungen notwendig. Mit Anwendung des Faktors erhaltene Einbindetiefen
kénnen jedoch auf jeden Fall den Aufwand bei der Bestimmung der erforderlichen
Einbindetiefe mittels numerischer Berechnung bzw. durch Auswertung eines
Stromungsnetzes erheblich reduzieren, indem sie als nahe der tatsachlichen Lésung
liegende Eingangswerte herangezogen werden.
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5 Berechnungsbeispiele

Die in Bezug auf Geometrie sowie Baugrundverhaltnisse aulRergewdhnliche
Baugrube des Unterirdischen Bahnhofs ,Haltestelle-Rathaus® (vgl. Abbildung 41) des
Bauvorhabens U-Bahn-Linie ,Nord-Sud-Stadtbahn-Koln® war Ausloser fur die
vertiefte Untersuchung der Problematik des hydraulischen Grundbruchs. Da die
vorhandene Situation zu komplex (Schichtung, Anisotropie) ist, als dass hierfur der
Nachweis mit den entwickelten Diagrammen allein gefihrt werden kdnnte, wird ein
vereinfachtes System betrachtet, um dennoch anhand dieses Beispiels die
Anwendung der Bemessungsdiagramme aufzeigen zu kénnen. In einem weiteren
Schritt werden die so erhaltenen Ergebnisse den in 2.4 beschriebenen
Naherungsverfahren gegenubergestellt. Hierdurch soll verdeutlicht werden, welches
Unsicherheitspotential in manchen der géngigen, vereinfachten Verfahren liegen
kann.

Langsschnitt West-Tunnel

Abbildung 41:  Quer- und Langsschnitt durch die ,Haltestelle Rathaus” [http://www.nord-sued-stadtbahn.de/]

AbschlieRend werden die kompletten Nachweisschritte fir die Sicherheit gegen
hydraulischen Grundbruch anhand dieser Baugrube mit Berlcksichtigung der
Baugrundschichtung durchlaufen.
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5.1 Randbedingungen

Die ,Haltestelle-Rathaus” als unterirdischer Bahnhof ist Teil der U-Bahn-Linie ,Nord-
Sud Stadtbahn Koln“, welche den Kdlner Stden mit insgesamt 8 Haltstellen an das
Zentrum um den Dom anbindet. Die rund 4 km lange Strecke der Kolner
Verkehrsbetriebe AG (KVB) mit den beiden eingleisigen Tunnelréhren verlauft dabei
von der MarktstraRe im Siden bis zur Haltstelle Breslauer Platz nérdlich des
Hauptbahnhofs.

Fur die Erstellung der lang gestreckten Stahlbetonkonstruktion der ,Haltestelle-
Rathaus® in offener Bauweise wurde eine dichte Schlitzwand-Baugrube mit den
Innenabmessungen von ca.L/B/H=90/6,5/20,5m erstellt. Die Wasser-
druckdifferenz  zwischen dem Bemessungswasserstand HGW (41,5 mUNN)
aul3erhalb der Baugrube und unterhalb der Baugrubensohle (GW bei 25,4 miNN)
betrug ca. 16 m (vgl. Abbildung 42).

Gemal3 Baugrundgutachten stehen von der Gelandeoberkante (ca. 47,5 mUNN) aus
Auffillungen an, welche sehr heterogen zusammengesetzt sind. Diese bestehen aus
Kulturschutt, Bauwerksresten und Siedlungsabféllen. Die anschlie3end anstehende
Quartarschicht (ca. 36,1 - 13,0 miNN) enthalt als Hauptbodenart Kies, welcher mit
Sand vermischt ist. Das Tertiar, in welches die dichte Baugrubenwand einbindet,
dient als unterer, nahezu wasserdichter Sohlabschluss.

N N e

475 T
\V4
HGW 41
Auffiillung ¢ S—VT—
36,1 ¢y
A
259 | .
Kies-Sand v ’WT
13,0 v
A
Tertiar

Abbildung 42: Skizze der Schlitzwandbaugrube ,Haltestelle Rathaus*
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Der anisotrope Baugrund weist die folgenden Durchlassigkeiten auf:

Quartar: k, = 6-10 m/s

kn = 6-10° m/s
Tertiar: ,=1.10° m/s
ky=1-10* m/s

Die Wichten betragen in beiden Schichten y = 20 kN/m3 bzw. y* = 11 kN/m3.

5.2 Vereinfachtes Beispiel ohne Baugrundschichtung

Die BaumalRnahme ,Haltestelle-Rathaus” ist ein Beispiel flr eine Baugrube mit sehr
geringer Breite im Vergleich zur Wasserspiegeldifferenz. Dass fur solche
geometrischen Verhaltnisse die erforderliche Einbindetiefe Giberproportional ansteigt,
haben die vorab dargestellten Untersuchungen (vgl. Abbildung 28 ff) bereits gezeigt.
Wie bereits erwahnt, liegt im Bereich der Baumalinahmen Nord-Sud-Stadtbahn
anisotroper, geschichteter Baugrund vor. Die Untersuchungen im Rahmen des
Forschungsvorhabens sowie die gangigen N&aherungsverfahren beschranken sich
jedoch auf isotropen und homogenen Baugrund. Aus diesem Grund wird im
Folgenden ein vereinfachtes, auf der ,Haltestelle-Rathaus® basierendes Beispiel
betrachtet, um die Anwendung der Bemessungsdiagramme aufzuzeigen. Weiterhin
wird flr dieses Beispiel die mit den Bemessungsdiagrammen erhaltene Einbindetiefe
den in 2.4 vorgestellten Naherungsverfahren gegentubergestellt.

5.2.1 Randbedingungen

Die geometrischen Abmessungen der Baugrube B =6,5m und L =90 m bleiben
gegenuber 5.1 unverandert. Allerdings wird fur das vereinfachte Beispiel
angenommen, dass der Grundwasserstand innerhalb der Baugrube bei 25,9 muNN
und damit auf Hohe der Baugrubensohle liegt. Der Grundwasserstand aulRerhalb der
Baugrube liegt weiterhin bei 41,5 miNN. Die Wasserspiegeldifferenz betragt
demnach H = 15,6 m.

Es wird auRerdem angenommen, dass der Baugrund isotrop und homogen ist und
eine Wichte unter Auftrieb von y" = 11kN/m?3 besitzt.

Weiterhin wird nur der Eckbereich betrachtet.
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5.2.2 Nachweis mit den Bemessungsdiagrammen

Als Eingangswert fir die neu erstellten Diagramme ergibt sich das Verhaltnis der
Breite zur L&nge der Baugrube zu B/L=6,5m/90m =0,07. Fur dieses
geometrische Verhaltnis liegt kein Diagramm vor. Allerdings kann davon
ausgegangen werden, dass sich fur die Eckbereiche fur B/L < 0,30 keine weiteren
reduzierenden Einflisse durch eine noch gréRere Entfernung zwischen den
gegenuber liegenden Stirnseiten ergeben. Demnach kann mit hinreichender
Genauigkeit und auf der sicheren Seite liegend das Bemessungsdiagramm fir
B/L = 0,30 verwendet werden.

Weiterhin wird mit einer Machtigkeit der wasserfihrenden Schicht gleich der
3-fachen Wasserdruckdifferenz (S/H = 3,0) gerechnet. Dieser Ansatz ist ausreichend,
da sich die erforderliche Einbindetiefe T fur die hier vorhandene, groRere
Aquifermachtigkeit nur noch marginal gegeniber dem Fall mit S/H = 3,0 andert.

Das Verhaltnis der Baugrubenbreite zur Wasserdruckdifferenz ergibt sich zu
B/H=6,5m/15,6 m=0,42.

Damit sind alle Eingangswerte bestimmt, um das entsprechende Diagramm
auszuwahlen und die erforderliche Einbindetiefe abzulesen.

Aus dem Bemessungsdiagramm in Abbildung 43 ergibt sich daraus T/H = 1,04. Mit
H = 15,6 m betragt die erforderliche Einbindetiefe somit T = 16,23 m.
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Einbindetiefe_in der Ecke
fa
(LF2, glinstiger Baugrund, y'/y,=1,1)
1.20
I
I
1
1.10 ]
I
1,04 |. J
7.00 '
0.90
0.80 ——-S/H=25
TH ——S/H=2,0
0-%0 —-SH=15
——S/H=1,0
0.60
- = Grenze
b=B/2
0.50
0.40
0.30 t
0f 0,42 (1.0 2.0 3.0 4.0 5.0
B/H
Abbildung 43: Bemessungsdiagramm zur Ermittlung der Einbindetiefe in der Ecke
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5.2.3 Nachweis mit Naherungsverfahren

Im Folgenden wird die erforderliche Einbindetiefe mit Hilfe der in 2.4 beschriebenen
Naherungsverfahren ermittelt. Fur die Verfahren, welche weder die Geometrie der
Baugrube, noch die Méachtigkeit der wasserfihrenden Schicht oder eine raumliche
Anstréomung bertcksichtigen, ergeben sich folgende Einbindetiefen:

Linearer Potentialabbau: T=0,12"H=0,12-15,6 m=1,87 m
Brinch Hansen und Hessner: T=0,28H=0,28-15,6 m =4,37 m
Brinch Hansen: T=0,44-H=0,44-156 m=6,86m
Harza und Dachler: T=0,40-H=0,40-156 m=6,24m

Diese haufig in kommerziellen Rechenprogrammen implementierten Ansétze liegen
damit - insbesondere fur den Fall des linearen Potentialabbaus - deutlich unter dem
eigenen Ansatz, in dem die Geometrie der Baugrube und die Eckanstromung
berticksichtigt ist (Naheres siehe 5.4).

In 2.4 wurden weiterhin die Verfahren nach McNamee-Harza-Davidenkoff, nach
Davidenkoff und Franke sowie nach Knaupe vorgestellt. Diese bertcksichtigen
sowohl die Breite der Baugrube als auch die Machtigkeit des Grundwasser-Aquifers
und bieten zudem Anséatze zur Berlicksichtigung der raumlichen Anstromung.

Die Anwendung des Verfahrens nach McNamee-Harza-Davidenkoff ist im
vorliegenden Fall jedoch nicht mdglich. Das Diagramm nach McNamee-Harza
(Abbildung 3) liefert nur Einbindetiefen fur B/H > 1,0, sodass es bei der hier
vorliegenden, sehr schmalen Baugrube mit B/H = 0,42 keine Anwendung finden
kann.

Um innerhalb der Anwendungsgrenzen des Diagramms nach Davidenkoff und
Franke (Abbildung 4) zu bleiben, wird von dem maximal mdglichen Verhaltnis
S/(B/2) = 6,0 ausgegangen. Dies entspricht einer Machtigkeit des Grundwasserleiters
von S=19,5m bzw. S/H =1,25. Die Auswertung des Diagramms mittels Iteration
liefert die erforderliche Einbindetiefe fir den ebenen Fall dann zu T = 13,6 m. Durch
Bertcksichtigung des Korrekturkoeffizienten € nach 2.5 ergibt sich schlief3lich:

Davidenkoff und Franke: T=13,6 m1,7=23,12m
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Knaupe verweist fir sehr schmale Baugruben mit

B
B= 1 = 022 0,50

(42)
auf oben genanntes Diagramm von Davidenkoff und Franke. Somit betragt auch
hierfir die erforderliche Einbindetiefe im ebenen Fall T=13,6m. Das
Eckvertiefungsverhaltnis zur Berucksichtigung der raumlichen Anstromung in der
Ecke ergibt sich nach Abbildung 7 mittels Extrapolation zu g = 1,1 und damit die
Einbindetiefe zu:

Knaupe: T=1,1(13,6 m+156 m)—-156 m=16,52m

5.3 Beispiel ,Haltestelle-Rathaus® unter Berticksichtigung der
Baugrundschichtung

Um die Anwendung der Bemessungsdiagramme und N&herungsverfahren zu
ermoglichen, wurde ein vereinfachtes System betrachtet. Die tats&chlichen
Baugrundverhaltnisse stellen sich jedoch komplizierter dar. Im Folgenden sollen die
kompletten erforderlichen Nachweisschritte flir die Sicherheit gegen hydraulischen
Grundbruch unter Berucksichtigung der Baugrundschichtung durchlaufen werden.
Die hierfr angesetzten Randbedingungen entsprechen den Ausflihrungen in 5.1.

5.3.1 Sicherheitskonzept nach DIN 1054

Die Mindestanforderung an Umfang und Qualitit der geotechnischen
Untersuchungen, Berechnungen und UberwachungsmaRnahmen richtet sich nach
der Geotechnischen Kategorie (GK). Bei der hier vorhandenen Baugrube mit
raumlicher Zustromung liegt die GK3 vor, so dass die Standsicherheit
ingenieurmaflig auf der Grundlage vertiefter geotechnischer Kenntnisse und
zusatzlicher Untersuchungen rechnerisch nachgewiesen werden muss.

Der Nachweis der Sicherheit gegen hydraulischen Grundbruch erfolgt dabei fiir den
Grenzzustand der Tragfahigkeit GZ1A nach DIN-1054: 2005-01, Abschnitt 11.5
(vgl. 2.2).

Die vorhandene Bemessungssituation ist voriibergehend, so dass der Lastfall 2
malf3gebend ist. Dieser ergibt sich aus der Verbindung der Sicherheitsklasse SK2 fur
Bauzustdnde mit der Einwirkungsklasse EK1 mit stédndig bzw. regelmaRig
auftretenden Einwirkungen.
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Nach DIN 1054 (vgl. 2.2) ist die quartare Kiesschicht als gunstiger Baugrund
einzustufen. Dies gilt auch fur das Tertiar, wenn dieses durch eine filtergerechte
Schutzschicht von mindestens 0,3 m Dicke uberdeckt ist [1]. Der Nachweis der
Filterstabilitat des Quartars wird in 5.3.2 erbracht.

Die Teilsicherheitsbeiwerte ergeben sich daher gemal Tabelle 1 fur den LF2 und
gunstigen Untergrund zu yg sw = 0,95 und yy = 1,30.

5.3.2 Nachweis der Filterstabilitat

Bei der vorliegenden Baugrundsituation, der Uberlagerung einer relativ
undurchlassigen Schicht durch eine durchlassigere Schicht, ist zusatzlich zum
Nachweis der Sicherheit gegen hydraulischen Grundbruch der Nachweis der
Filterstabilitat zu erbringen. Dieser stellt sicher, dass es nicht zu einer Auspilung der
Feinkornanteile aus dem Tertiar in die quartare Grobschicht kommit.

Die Filterstabilitdt wird in der Regel mit den folgenden Filterkriterien nach Terzaghi
nachgewiesen:

dgrs <4
Cle85
(43)
drs -
Cle15
(44)

Die fur den Nachweis erforderlichen Korndurchmesser konnen aus den im
Baugrundgutachten enthaltenen Kérnungslinien nach Abbildung 44 ermittelt werden.
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Abbildung 44: Kornungslinien des Baugrundes an der ,Haltestelle Rathaus®

Aus Abbildung 44 folgen die Korndurchmesser des zu entwassernden Bodens
de1s = 0,2 mm und degs = 0,4 mm sowie des Filters dfis = 0,9 mm.

Eingesetzt in (43) und (44) erhalt man:

dys 0,9 09 d
2= =225 <4<45= ==
degs 0,4 0.2 deis

(45)
Der Nachweis der Filterstabilitat nach dem Kriterium von Terzaghi ist somit erbracht.

Allerdings gilt das Filterkriterium nach Terzaghi strenggenommen nur dann, wenn die
Kdrnungslinien des abzufilternden Bodens und des Filtermaterials sowohl steil als
auch einigermaf3en parallel verlaufen. Da dies hier augenscheinlich nicht zutrifft, wird
die Filterstabilitat zusatzlich mit dem Filterkriterium nach Cistin / Ziems Uberpruft.

Dieses Kriterium bietet den Vorteil, dass der abzufilternde Boden und der Filter eine
unterschiedliche Koérnungscharakteristik haben kdénnen. Die Filterregeln liefern das
zulassige Abstandsverhaltnis Asp als Funktion der Ungleichformigkeit U, des
abzufilternden Bodens sowie der Ungleichférmigkeit U, des Filters bestimmt wird und
damit auch unterschiedlich eng oder weit gestufte Kérnungslinien zulassig sind.
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Die Ungleichférmigkeiten betragen fur die vorliegenden Béden:

deor 0,3
U digy 0,18
(46)
deoy 15
Un= dio,n 05 30
(47)

Das zulassige Abstandsverhaltnis zul Asp ergibt sich aus Abbildung 45.

zul Agy 4
40
38 /r
4 N U, 9|18
= ~
\

) e e e
26 /, I/ \ U|| = ].4

/ ~NU, = 10
24 7 — ~
22 / ] ~—]
20 / / ~Yi =
18 // \
16 / \
= e
8 Y. — —
6 ! /-_\'-— U|| =2
2

U,=1 .

%0 2 4 & 8 10 15 2% Y

Abbildung 45: Zulassige Abstandsverhaltnisse nach Cistin / Ziems nach [6]

Das in Abbildung 45 enthaltene Diagramm deckt eigentlich nur Ungleichférmigkeiten
des Filters bis U;; = 18 ab.
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Hierfur ergibt sich zul Asp = 33. Das vorhandene Abstandsverhaltnis betragt

(48)
und ist damit groRer. Fur den tatsachlich vorhandenen Ungleichférmigkeitsgrad U,

durfte das zulassige Abstandsverhaltnis bei entsprechender Extrapolation des
Diagramms jedoch tber dem vorhandenen Wert von 40 liegen.

Es kann daher davon ausgegangen werden, dass die Filterstabilitat gewahrleistet ist.
Auch wenn dies rechnerisch doch nicht der Fall sein sollte, ist aufgrund der sehr

groRen Machtigkeit des Filters dennoch nicht zu erwarten, dass es zum Ausspulen
von Feinanteilen an der Baugrubensohle kommit.

5.3.3 Nachweis der Sicherheit

gegen hydraulischen Grundbruch durch
Auswertung eines auf FE-Berechnungen basierenden Strémungsnetzes

Fur den Nachweis der Sicherheit gegen hydraulischen Grundbruch wurde der
hydraulische Gradient fur die Stromungskraft anhand eines Finite-Elemente-Modells

mit dem Programm GGU-SS-Flow3D ermittelt. Dabei wurde aus Symmetriegriinden
nur eine Baugrubenhalfte samt Halbraum abgebildet (vgl. Abbildung 46).
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Abbildung 46:

FEM-Modell ,Haltestelle Rathaus*
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Aus der lIteration der Einbindetiefen fir den Nachweis noch nach alter Norm
DIN 1054 mit globalem Sicherheitsbeiwert (n=1,5) ergab sich eine erforderliche
Einbindetiefe im Eckbereich bzw. an der Stirnseite von ca. 19 m (ca. 6 m im Tertiar).
An der Langsseite war die Mindesteinbindetiefe ins Tertiar von 2,0 m maf3gebend,
was einer Gesamteinbindetiefe von ca. 15 m entspricht.

Aus der Berechnung ergab sich in der Baugrubenecke an der Unterseite des
Bruchkorpers (Dreieck) ein Restpotential von Ahn, = 14,2 m. Berechnet man damit
den Ausnutzungsgrad p in der Ecke nach DIN 1054: 2005-01, d.h. unter
Berucksichtigung des neuen Teilsicherheitskonzeptes, so erhélt man:

_ Sews _ (10142)13
M S eVoss  (0,5-20+18,411)-0,95

=0,92
(49)

Das heil3t, man konnte die Einbindetiefe nach neuem Konzept geringfiigig
reduzieren.
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5.4 Vergleich der Beispielrechnungen

5.4.1 Vergleich der Verfahren fiir das vereinfachte Modell

Fiur das vereinfachte Baugrundmodell nach 5.2 wurde die erforderliche Einbindetiefe
sowohl mit Hilfe der Bemessungsdiagramme als auch mit gangigen
Néaherungsverfahren ermittelt. In Abbildung 47 sind hierfir die Ergebnisse der
einzelnen Verfahren gegenibergestellt.

Erforderliche Einbindetiefe
25
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15 — —
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Abbildung 47: Vergleich gangiger Naherungsverfahren und der Bemessungsdiagramme

Man erkennt, dass gerade diejenigen Verfahren, welche nicht die Geometrie der
Baugrube, die Machtigkeit des Aquifers und die rdaumliche Anstrdomung
berticksichtigen, im Vergleich zur genaueren Ldsung mittels FEM sehr unsichere
Ergebnisse liefern. Der Ansatz nach Davidenkoff und Franke liefert hingegen die
grofdten Einbindetiefen und kann somit unwirtschaftlich sein. Am besten stimmt das
Ergebnis nach dem Verfahren von Knaupe mit der numerischen Lésung Uberein.

Dieser Vergleich verdeutlicht, dass die Anwendung einfacher Naherungsverfahren
Einbindetiefen ergeben kann, welche viel zu gering sind. Dadurch kénnen
Situationen entstehen, welche nicht nur wirtschaftlichen Schaden mit sich bringen,
sondern unter Umstanden auch Menschenleben geféahrden kénnen.
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5.4.2 Vergleich realitdtsnahes und vereinfachtes Baugrundmodell

Der Nachweis der Sicherheit gegen hydraulischen Grundbruch wurde fur die
,Haltestelle-Rathaus® auf der Grundlage zweier unterschiedlicher Baugrundmodelle
gefuhrt.

Mit der nach Abbildung 43 erhaltenen Einbindetiefe fir das vereinfachte
Baugrundmodell wiirde die Schlitzwand noch ca. 3,3 m in das Tertiar einbinden. Die
numerische Berechnung fur die tatsadchliche Baugrundsituation nach 5.3.3 unter
Berucksichtigung der Bodenschichtung ergab eine Einbindetiefe in das Tertiar von
ca. 6 m. Berlcksichtigt man den Ausnutzungsgrad nach (49) von p=0,92, so
verbleibt eine geschéatzte Differenz von etwa AT = 2,5 m.

Bei der tatsachlich vorliegenden Baugrundschichtung wird das Potential iberwiegend
erst im Tertidr abgebaut, das im Vergleich zur Kies-Sand-Schicht deutlich
undurchlassiger ist. Es zeigt sich demnach, dass der Ansatz von homogenem Boden
anstelle von geschichtetem Baugrund zu Ergebnissen fuhren kann, welche auf der
unsicheren Seite liegen. Bei solchen Baugrundsituationen ist demnach eine
genauere  Untersuchung unter  Berlcksichtigung der unterschiedlichen
Durchlassigkeitsbeiwerte erforderlich.

Der Vergleich verschiedener N&herungsverfahren flr das vereinfachte Modell
erfolgte in 5.4.1. An dieser Stelle soll jedoch nochmals gezeigt werden, welch
unsicheres Ergebnis der Ansatz eines linearen Potentialabbaus bei Berticksichtigung
der Schichtung liefert.

Hierzu wird vereinfacht und auf der sicheren Seite liegend angenommen, dass der
Potentialabbau nur in der weniger durchlassigen Tertidrschicht stattfindet (vgl.
Abbildung 48).
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Abbildung 48: Systemskizze ,Haltestelle Rathaus® mit Ansatz von linearem Potentialabbau

Die Grenzzustandsbedingung nach Gleichung (3) lautet dann:

8,05m-10kN/m?1,30 < (0,5m-20kN/m? + 12,4m-11kN/m® + x-11kN/m?)-0,95
(50)

Aufgelést nach x ergibt sich eine erforderliche Einbindetiefe ins Tertiar von
Treriar = X = -3,29 m. Danach ware also keine Einbindung ins Tertiar notwendig.

Der Vergleich der beiden Systeme hat gezeigt, dass bei vorhandener
Baugrundschichtung nahere Untersuchungen anzustellen sind. Weiterhin hat die
Beispielrechnung mit linearem Potentialabbau nochmals verdeutlicht, dass einfache
Naherungsverfahren auf3erst unsichere Ergebnisse liefern kbnnen.
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6 Zusammenfassung

In der Praxis werden oftmals Naherungsverfahren zur Bestimmung der erforderlichen
Einbindetiefe zur Gewahrleistung der Sicherheit gegen hydraulischen Grundbruch
angewandt. Nach den gangigen Normen ist dies jedoch eigentlich nur in einfachen
Fallen zuldssig. Vielmehr sollte die erforderliche Einbindetiefe durch Auswertung
eines Stromungsnetzes ermittelt werden.

In Kapitel 2 dieses Berichts wird zunachst ein Uberblick tGiber den Stand der Kenntnis
gegeben. Dieser beinhaltet neben den in DIN 1054 und EAB sowie EAU enthaltenen
Regeln und Empfehlungen die Beschreibung géangiger Naherungsverfahren, die
oftmals die Geometrie der Baugrube, die Machtigkeit des Aquifers und die raumliche
Zustromung im Eckbereich nicht beriicksichtigen.

In Kapitel 3 werden die Ergebnisse der eigenen numerischen Berechnungen
vorgestellt, die die vorgenannten Einschrankungen nicht enthalten. Es werden
jeweils fur den ebenen und den réaumlichen Fall sowohl die Voruntersuchungen und
Kontrollrechnungen, als auch die eigentlichen Berechnungen zur Ermittlung der
erforderlichen Einbindetiefe beschrieben und die Ergebnisse tabellarisch dargestellt.

Die Auswertung der Berechnungen erfolgt in Kapitel 4. Aus den erhaltenen
Ergebnissen werden dimensionslose Bemessungsdiagramme erstellt, mit denen die
erforderliche Einbindetiefe in Abhangigkeit der geometrischen Randbedingungen
direkt abgelesen werden kann. Fur den ebenen Fall stehen dem Anwender
insgesamt acht Diagramme zur Verfigung, welche sich durch gunstigen und
unginstigen Baugrund sowie durch die GroR3e der Bodenwichte unterscheiden. Im
raumlichen Fall beschranken sich die Diagramme auf gunstigen Baugrund und eine
Wichte von y* = 11 kN/m3. Durch die Differenzierung zwischen Baugrubenecke, Stirn-
und Langsseite sowie quadratischer, rechteckiger und langgestreckter Baugruben
ergeben sich auch hierfiir acht Diagramme. Weiterhin wird auf Grundlage detailierter
Untersuchungen eine Empfehlung zur Abtreppung der Verbauwand auf Basis der
ermittelten Einbindetiefen ausgesprochen.

Zusatzlich wird eine Interpolationsfunktion vorgestellt, die im ebenen Fall eine sehr
gute Naherung darstellt, um von den Ergebnissen fur v = 11 kN/m?® auf die
erforderliche  Einbindetiefe  fur andere  Wichten zu schlielen. Erste
Kontrollrechnungen bestéatigen dies zwar auch fur den raumlichen Fall, aber zur
Verifizierung wéaren weitergehende Untersuchungen notwendig.
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In Kapitel 5 wird die Anwendung der Bemessungsdiagramme an einem konkreten
Beispiel demonstriert. Hierfir wird zunachst ein vereinfachtes System ohne
Baugrundschichtung betrachtet. Weiterhin wird die erforderliche Einbindetiefe auch
mit den in Kapitel 2 vorgestellten Naherungsverfahren ermittelt. Die
Gegenuberstellung der Ergebnisse verdeutlicht das grof3e Unsicherheitspotential,
welches zumindest in einigen Verfahren steckt. AbschlielRend wird der Nachweis der
Sicherheit gegen hydraulischen Grundbruch an diesem Beispiel inklusive
Berucksichtigung der Bodenschichtung gefuhrt. Hierbei zeigt sich, dass bei
vorhandener Baugrundschichtung weitergehende Untersuchungen notwendig sind.

7 Abstimmung mit der Betreuungsgruppe und Empfehlungen

Die Ergebnisse wurden mit den Mitgliedern der Betreuungsgruppe Frau Dipl.-Ing.
Annette Gandyra und Herrn Dipl.-Ing. Wolfram Faller abgestimmt. Dabei ergaben
sich folgende Erganzungen und Anmerkungen:

1) Das den Untersuchungen zugrunde liegende Verhaltnis der Wanddicke d zur
Wasserspiegeldifferenz H betragt d/H = 0,05. Fur eine 20 m tiefe Baugrube
entspricht dies einer Wanddicke von 1 m, was fur Schlitz- und Bohrpfahlwénde
Ublich ist. Es wurde die Frage gestellt, ob sich die Ergebnisse fir eine deutlich
dinnere Spundwand wesentlich &ndern wirden. Erlauterungen hierzu wurden
in Kapitel 3.1.3 eingearbeitet.

2) Die Ergebnisse der Untersuchungen zeigen, dass eine Berucksichtigung der
geometrischen Verhéltnisse sowie der rdumlichen Anstréomung zwingend
notwendig ist. Mit den vorliegenden Diagrammen ist dies auf einfache Weise
mdoglich. Die Ergebnisse sollen dem Deutschen Institut fir Normung e.V.
sowie den nachgeordneten Gremien wie dem Arbeitskreis 2.2
,2Ufereinfassungen“ und dem Arbeitskreis 2.4 ,Baugruben“ der Deutschen
Gesellschaft fur Geotechnik e.V. zur Verfigung gestellt werden, damit diese
die Moglichkeit haben, die aus den Untersuchungen gewonnenen Kenntnisse
in zukinftigen Normungen und Empfehlungen einzuarbeiten. Aus Sicht der
forschenden Stelle sowie der Betreuungsgruppe scheint es sinnvoll, dass
innerhalb der DIN 1054 auf die Bedeutung der Geometrie und der raumlichen
Wirkung deutlicher als bisher hingewiesen wird und die entwickelten
Bemessungsdiagramme in  den ergdnzenden Empfehlungen als
Bemessungshilfen aufgenommen werden. Aul3erdem sollen die Ergebnisse in
anerkannten Fachzeitschriften veroffentlicht werden, um sie einem breiten
Anwenderkreis zugénglich zu machen.

3) Zur Vervollstdndigung der bisherigen Untersuchungen sollte auf Vorschlag der
Betreuungsgruppe eine Fortsetzung der Forschungsarbeiten erfolgen. Diese
soliten zum Ziel haben, auch fir unginstige Baugrundverhéltnisse
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Bemessungsdiagramme fur den réaumlichen Fall aufzustellen. Weiterhin
sollten Untersuchungen fur geschichteten Baugrund angestellt werden, da
sich die erforderliche Einbindetiefe im Fall der Uberlagerung einer wenig
durchlassigen Schicht durch eine durchlassigere Schicht (vgl. Abbildung 49)
gegenuber den bisher betrachteten homogenen Verhaltnissen vergrof3ert.
Dies liegt an der gegeniiber homogenem Baugrund verkirzten Strecke fir den
Potentialabbau.

B/2

1
72
.

[3

"5.0%

S kf,1 > kf,z

EEEEpEp b b EpFEbEEEEEEEE] %

(/////////////////////////////////
Abbildung 49: Systemskizze fiir geschichteten Baugrund

Aufgrund der zusatzlichen Variablen h/H und k:i/ki, ergeben sich eine
Vielzahl von moglichen Baugrundsituationen. Ziel der weiterfihrenden
Untersuchungen fur geschichteten Baugrund kann nicht sein, alle moglichen
Situationen zu erfassen. Vielmehr sollen exemplarisch fur bestimmte
Randwerte der vorgenannten Variablen auf der sicheren Seite liegende
Bemessungshilfen erarbeitet werden. Diese liefern fir den bei komplizierten
Baugrundverhaltnissen im Einzelfall zu fihrenden Nachweis realitdtsnahe
Eingangswerte, was den Iterationsaufwand zur Bestimmung der
Einbindetiefe T deutlich begrenzt. Sie dienen aber auch der schnellen
Uberprifung der Plausibilitat.

Aachen, den

(Univ.-Prof. Dr.-Ing. Martin Ziegler) (Dipl.-Ing. Benjamin Aulbach)
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Anhang Al: Ausnutzungsgrad fir verschiedene Bruchkdrper im ebenen Fall und
gunstigen Baugrund mit y* = 11 kN/m3
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Anhang A2: Ausnutzungsgrad fir verschiedene Bruchkérper im rdumlichen Fall und
gunstigen Baugrund mit v* = 11 kN/m3
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Anhang A3: Ausnutzungsgrad entlang der Verbauwand
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Anhang A4: Vergleich der berechneten und durch Faktorisierung erhaltenen
Einbindetiefen

9,00 |LF2, glinstiger Baugrund, v'/y,,=0,9 |Faktor: £= (11/7)"? Abweichung:
T/H Einbindetiefe T/H Einbindetiefe Abweichung in % von H
S/ 0,5 10 15 2,0 2,5 3,0 S/ 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
B/H B/H
0,25| 0,490 | 0,957 | 1,200 | 1,240 | 1,250 | 1,260 0,25| 0,641 ) 1,152 | 1,278 | 1,307 | 1,318 | 1,328
0,50| 0,462 | 0,828 | 0,990 | 1,045 | 1,070 | 1,075 0,50| 0,572 ] 0,910 | 1,023 | 1,069 | 1,082 | 1,096
0,75| 0,423 | 0,690 | 0,825 | 0,880 | 0,910 | 0,915 0,75| 0,486 | 0,719 | 0,823 | 0,871 | 0,890 | 0,903
1,00| 0,398 | 0,585 | 0,695 | 0,750 | 0,780 | 0,800 1,00| 0,438 | 0,598 | 0,691 | 0,737 | 0,757 | 0,769
1,50] 0,380 [ 0,480 | 0,555 | 0,600 [ 0,625 | 0,635 1,50] 0,413 [ 0,491 | 0,551 | 0,587 [ 0,607 [ 0,624
2,00] 0,375 [ 0,432 | 0,480 | 0,515 | 0,550 [ 0,556 2,00] 0,404 | 0,445 | 0,486 | 0,514 | 0,531 [ 0,545
3,00{ 0,375 | 0,408 | 0,430 | 0,450 | 0,475 | 0,475 3,00{ 0,402 | 0,421 ] 0,438 | 0,453 | 0,469 | 0,478
5,00] 0,375 | 0,403 | 0,407 | 0,415 | 0,420 | 0,420 5,00 0,402 | 0,417 | 0,420 | 0,425 | 0,426 | 0,432

| 10,00 !LFZ, glinstiger Baugrund, v'/y,=1,0

T/H Einbindetiefe T/H Einbindetiefe Abweichung in % von H
S/H 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0 S/H 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0 S/M 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
B/H B/H B/H
0,25( 0,486 | 0,920 | 1,065 | 1,095 | 1,105 | 1,115 0,25 0,553 | 0,992 | 1,101 { 1,126 | 1,135 | 1,144 0,25 3,6 3,1 3,0 2,9
0,50{ 0,442 [ 0,755 | 0,870 [ 0,910 [ 0,930 | 0,938 0,50{ 0,493 [ 0,784 | 0,881 [ 0,921 [ 0,933 | 0,944 0,50] 2,9 1,1 1,1 0,3 0,6
0,75/ 0,395 [ 0,610 | 0,710 [ 0,750 [ 0,780 | 0,790 0,75| 0,419 | 0,619 | 0,709 | 0,751 | 0,767 | 0,778 0,75 24 0,9 -0,1 0,1
1,00] 0,367 [ 0,510 | 0,600 | 0,635 [ 0,660 | 0,675 1,00] 0,378 | 0,515 [ 0,595 | 0,635 | 0,652 [ 0,663 1,00 11 05 | 05 ] 00 ] -08
1,50| 0,340 | 0,415 | 0,470 | 0,507 | 0,525 | 0,537 1,50| 0,356 | 0,423 | 0,475 | 0,506 | 0,523 | 0,538 1,50] 1,6 0,8 0,5 -0,1 -0,2 0,1
2,00| 0,335 | 0,380 | 0,415 | 0,443 | 0,460 | 0,470 2,00| 0,348 | 0,383 | 0,419 | 0,443 | 0,458 | 0,469 2,001 1,3 0,3 0,4 0,0 -0,2 -0,1
3,00| 0,333 | 0,360 | 0,375 | 0,390 | 0,400 | 0,412 3,00| 0,347 | 0,363 | 0,378 | 0,390 | 0,404 | 0,412 3,00 1,4 0,3 0,3 0,0 0,4 0,0
5,00| 0,332 | 0,355 | 0,357 | 0,360 | 0,365 | 0,370 5,00| 0,347 | 0,359 | 0,362 | 0,366 | 0,367 | 0,372 5,00 1,5 0,4 0,5 0,6 0,2 0,2
| 11,00 !LFZ, glinstiger Baugrund, v'/y,=1,1
T/H Einbindetiefenverhaltnis T/H Einbindetiefenverhaltnis Abweichung in % von H
S/H 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0 S/H 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0 S/H 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0
B/H B/H B/H
0,25( 0,483 [ 0,867 | 0,962 [ 0,984 [ 0,992 | 1,000 0,25[ 0,483 [ 0,867 | 0,962 [ 0,984 [ 0,992 | 1,000 0,25| 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,50{ 0,431 [ 0,685 | 0,770 | 0,805 [ 0,815 | 0,825 0,50( 0,431 [ 0,685 | 0,770 | 0,805 [ 0,815 | 0,825 0,50] 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,75 0,366 | 0,541 | 0,620 | 0,656 | 0,670 | 0,680 0,75 0,366 | 0,541 | 0,620 | 0,656 | 0,670 | 0,680 0,75] 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1,00| 0,330 | 0,450 | 0,520 | 0,555 | 0,570 | 0,579 1,00| 0,330 | 0,450 | 0,520 | 0,555 | 0,570 | 0,579 1,00] 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1,50| 0,311 | 0,370 | 0,415 | 0,442 | 0,457 | 0,470 1,50/ 0,311 | 0,370 | 0,415 | 0,442 | 0,457 | 0,470 1,50] 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
2,00| 0,304 | 0,335 | 0,366 | 0,387 | 0,400 | 0,410 2,00| 0,304 | 0,335 | 0,366 | 0,387 | 0,400 | 0,410 2,001 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
3,00| 0,303 | 0,317 | 0,330 | 0,341 | 0,353 | 0,360 3,00| 0,303 | 0,317 | 0,330 | 0,341 | 0,353 | 0,360 3,00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
5,00| 0,303 | 0,314 | 0,316 | 0,320 | 0,321 | 0,325 5,00| 0,303 | 0,314 | 0,316 | 0,320 | 0,321 | 0,325 5,00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
| 12,00 !LFZ, glinstiger Baugrund, v'/y,=1,2
T/H Einbindetiefe T/H Einbindetiefe Abweichung in % von H
S/ 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 S/ 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
B/H B/H
0,25 0,475 | 0,800 | 0,870 | 0,885 [ 0,890 | 0,897 0,25| 0,427 | 0,767 | 0,851 | 0,870 | 0,877 | 0,884
0,50] 0,398 | 0,612 | 0,675 | 0,700 | 0,720 | 0,725 0,50] 0,381 ] 0,606 | 0,681 | 0,712 [ 0,721 ] 0,729
0,75 0,331 | 0,477 | 0,540 | 0,565 | 0,585 | 0,590 0,75 0,324 | 0,478 | 0,548 | 0,580 | 0,592 | 0,601 0,75 -0,7 0,1 0,8 1,5 0,7 1,1
1,00{ 0,301 | 0,395 | 0,450 | 0,475 | 0,490 | 0,500 1,00| 0,292 | 0,398 | 0,460 | 0,491 | 0,504 | 0,512 1,00] -0,9 0,3 1,0 1,6 1,4 1,2
1,50| 0,281 | 0,325 | 0,360 | 0,385 | 0,395 | 0,403 1,50| 0,275 ] 0,327 | 0,367 | 0,391 | 0,404 | 0,416 1,50] -0,6 0,2 0,7 0,6 0,9 1,3
2,00| 0,277 | 0,298 | 0,322 | 0,340 | 0,352 | 0,357 2,00| 0,269 | 0,296 | 0,324 | 0,342 | 0,354 | 0,363 2,000 -08 | -0,2 0,2 0,2 0,2 0,6
3,00| 0,275 | 0,283 | 0,292 | 0,302 | 0,311 | 0,315 3,00| 0,268 | 0,280 | 0,292 | 0,302 | 0,312 | 0,318 3,000 -0,7 [ -0,3 0,0 0,0 0,1 0,3
5,00| 0,275 | 0,280 | 0,281 | 0,285 | 0,285 | 0,287 5,00| 0,268 | 0,278 | 0,279 | 0,283 | 0,284 | 0,287 5,00] -0,7 | -0,2 -0,2 -02 | -0,1 0,0
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Grafische Darstellung fir giinstigen Baugrund:
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090 |LF2, unginstiger Baugrund, y'/v,=0,9 |Faktor: f= (11/7)"” Abweichung:
T/H Einbindetiefe T/H Einbindetiefe Abweichung in % von H
S/H 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0 S/H 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0
B/H B/H
0,25 0,494 | 0,985 | 1,415 | 1,560 | 1,590 | 1,595 0,25] 0,651 | 1,275 | 1,607 | 1,660 | 1,680 | 1,687
0,50| 0,481 ]| 0,930 | 1,230 | 1,340 | 1,380 | 1,400 0,50/ 0,614 | 1,102 | 1,328 | 1,395 | 1,421 | 1,434
0,75]| 0,463 | 0,830 | 1,060 | 1,160 | 1,210 | 1,230 0,75| 0,562 ] 0,923 | 1,102 | 1,182 [ 1,215 | 1,235
1,00{ 0,447 | 0,735 | 0,920 [ 1,020 [ 1,060 | 1,090 1,00{ 0,531 | 0,784 | 0,930 [ 1,009 [ 1,049 | 1,063
1,50{ 0,435 | 0,610 | 0,730 | 0,810 [ 0,845 | 0,870 1,50{ 0,507 | 0,638 | 0,744 | 0,797 | 0,830 | 0,850
2,00] 0,431 [ 0,560 | 0,635 | 0,695 | 0,730 [ 0,750 2,00] 0,502 [ 0,584 | 0,644 | 0,691 [ 0,717 | 0,744
3,00{ 0,430 | 0,520 | 0,560 | 0,590 | 0,615 | 0,620 3,00{ 0,501 [ 0,545 | 0,578 | 0,604 | 0,624 | 0,638
5,00] 0,430 | 0,515 | 0,525 | 0,535 | 0,545 | 0,555 5,00 0,501 | 0,538 | 0,545 | 0,551 | 0,558 | 0,564
1,00 |LF2, unglnstiger Baugrund, v'/v,=1,0
T/H Einbindetiefe T/H Einbindetiefe Abweichung in % von H
S/H 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0 S/H 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0 2,0 2,5 3,0
B/H B/H
0,25| 0,492 | 0,976 | 1,320 | 1,390 | 1,410 | 1,420 0,25| 0,560 | 1,099 | 1,385 | 1,430 [ 1,448 | 1,453 4,0 3,8 3,3
0,50/ 0,473 1 0,887 ] 1,110 | 1,185 | 1,210 | 1,230 0,50 0,529 ] 0,950 | 1,144 | 1,202 | 1,224 | 1,236 1,7 1,4 0,6
0,75| 0,445 0,765 | 0,940 | 1,010 | 1,050 | 1,070 0,75| 0,484 | 0,795 | 0,950 | 1,018 | 1,047 | 1,064 0,75 3,9 3,0 1,0 0,8 -0,3 -0,6
1,00{ 0,425 | 0,660 | 0,800 [ 0,870 [ 0,910 | 0,930 1,00{ 0,458 | 0,675 | 0,801 | 0,870 | 0,904 | 0,915 1,00 33 1,5 0,1 0,0 -0,6
1,50] 0,408 [ 0,540 | 0,635 | 0,690 [ 0,725 | 0,745 1,50] 0,437 [ 0,549 | 0,641 | 0,687 | 0,715 [ 0,732 1,50] 2,9 0,9 06 | 03] -1,0
2,00{ 0,405 [ 0,495 | 0,550 | 0,600 | 0,625 | 0,640 2,00{ 0,433 [ 0,503 [ 0,555 | 0,595 | 0,618 | 0,641 2,00 2,8 0,8 0,5 -0,5 -0,7 0,1
3,00{ 0,404 [ 0,465 | 0,490 | 0,515 ] 0,530 | 0,550 3,00{ 0,431 [ 0,469 | 0,498 | 0,521 | 0,538 | 0,549 3,00 2,7 0,4 0,8 0,6 0,8 -0,1
5,00 0,404 | 0,455 | 0,465 | 0,470 | 0,480 [ 0,485 5,00] 0,431 | 0,463 | 0,469 | 0,475 [ 0,481 [ 0,486 5,00 2,7 08 | 04 0,5 0,1 0,1
1,10 |LF2, unginstiger Baugrund, y'/y,=1,1
T/H Einbindetiefenverhaltnis T/H Einbindetiefenverhaltnis Abweichung in % von H
S/H 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 S/H 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 S/H 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
B/H B/H B/H
0,25]| 0,490 | 0,960 | 1,210 | 1,250 | 1,265 | 1,270 0,25]| 0,490 | 0,960 | 1,210 | 1,250 | 1,265 | 1,270 0,25 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,50| 0,462 | 0,830 | 1,000 | 1,050 | 1,070 | 1,080 0,50| 0,462 | 0,830 | 1,000 | 1,050 | 1,070 | 1,080 0,50] 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,75] 0,423 ] 0,695 | 0,830 | 0,890 | 0,915 | 0,930 0,75] 0,423 ] 0,695 | 0,830 | 0,890 | 0,915 | 0,930 0,75] 0,0 00 | 00 00 | 00 [ 00
1,00] 0,400 [ 0,590 | 0,700 | 0,760 | 0,790 | 0,800 1,00] 0,400 | 0,590 | 0,700 | 0,760 | 0,790 | 0,800 1,00 0,0 00 | 00 00 | 00 [ 00
1,50 0,382 | 0,480 | 0,560 [ 0,600 [ 0,625 | 0,640 1,50{ 0,382 [ 0,480 | 0,560 | 0,600 | 0,625 | 0,640 1,50 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
2,00{ 0,378 [ 0,440 | 0,485 | 0,520 | 0,540 | 0,560 2,00{ 0,378 [ 0,440 | 0,485 | 0,520 | 0,540 | 0,560 2,000 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
3,00{ 0,377 [ 0,410 | 0,435 ] 0,455 | 0,470 | 0,480 3,00{ 0,377 [ 0,410 | 0,435 | 0,455 | 0,470 | 0,480 3,000 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
5,00{ 0,377 | 0,405 | 0,410 | 0,415 | 0,420 | 0,425 5,00( 0,377 | 0,405 | 0,410 | 0,415 | 0,420 | 0,425 5,00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
1,20 |LF2, ungiinstiger Baugrund, y'/y,=1,2
T/H Einbindetiefe T/H Einbindetiefe Abweichung in % von H
S/ 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 S/ 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
B/H B/H
0,25| 0,487 ] 0,930 | 1,100 | 1,130 | 1,140 | 1,150 0,25| 0,433 | 0,849 | 1,070 | 1,105 | 1,119 | 1,123
0,50| 0,448 | 0,770 | 0,900 | 0,935 | 0,955 | 0,970 0,50| 0,409 | 0,734 | 0,884 | 0,928 | 0,946 | 0,955
0,75] 0,405 | 0,630 | 0,735 | 0,780 | 0,800 | 0,820 0,75] 0,374 | 0,615 | 0,734 | 0,787 | 0,809 | 0,822
1,00) 0,375 0,530 | 0,620 [ 0,660 [ 0,685 | 0,700 1,00{ 0,354 [ 0,522 | 0,619 | 0,672 | 0,699 | 0,707
1,50| 0,356 | 0,430 | 0,490 [ 0,525 [ 0,545 | 0,560 1,50| 0,338 | 0,424 | 0,495 | 0,531 [ 0,553 | 0,566
2,00{ 0,344 | 0,395 | 0,430 | 0,460 | 0,480 | 0,490 2,00{ 0,334 | 0,389 | 0,429 | 0,460 | 0,477 | 0,495
3,00| 0,342 | 0,370 | 0,385 | 0,405 | 0,415 | 0,425 3,00{ 0,333 | 0,363 | 0,385 | 0,402 | 0,416 | 0,424
5,00{ 0,342 | 0,365 | 0,370 | 0,373 | 0,377 | 0,380 5,00{ 0,333 [ 0,358 | 0,363 | 0,367 | 0,371 | 0,376
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Grafische Darstellung fiir ungiinstigen Baugrund:
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