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GEGENSEITIGE BEEINFLUSSUNG VON BAUKONSTRUKTIONEN UBER
WECHSELWIRKUNGEN MIT DEM BAUGRUND
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Email: eugen.perau@ele-e.de

Kurzfassung: Nach einer allgemeinen Einfilhrung in das Thema Wechselwirkungen von
Baukonstruktionen und Boden wird am Beispiel von Baugruben untersucht, wie sich Baukonstruktionen
gegenseitig beeinflussen, wenn sie jeweils mit dem Baugrund in Wechselwirkung stehen. Dabei wird
gezeigt, welche Moglichkeiten der Einsatz der Finite-Elemente-Methode (FEM) bietet, um den Einfluss
dieser Wechselwirkungen auf die Verformungen sowie schwerpunktmiflig die Standsicherheit der
Baukonstruktionen zu berechnen. Es wird an einigen konkreten Beispielen herausgearbeitet, wo bei tiefen
Baugruben fiir innerstédtische Infrastrukturmanahmen Optimierungspotential besteht, welches mit den
Nachweisen auf Basis der klassischen Erdstatik nicht — mit der FEM jedoch sehr wohl — ausgeschopft
werden kann.

1. Wechselwirkungen

1.1. WECHSELWIRKUNGEN BAUGRUND/BAUWERK

Da alle Bauwerke letztendlich mit dem Baugrund verbunden sind, steht jedes Bauwerk mit dem Baugrund
in Wechselwirkung. Das heif3it: jedes Bauwerk iibt {iber Kréfte oder Verformungen einen Einfluss auf den
Baugrund aus und durch den Baugrund geschieht dieses in umgekehrter Richtung.

Von einer Wechselwirkung — im engeren Sinne — spricht man dann, wenn der Einfluss eines der an
der Wechselwirkung Beteiligten auf den anderen Beteiligten nur mit der Kenntnis von dessen Verhalten
bestimmt werden kann.
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Abbildung 1:  Beispiele fiir Wechselwirkungen Baugrund/Bauwerk bei Griindungen: a) Einzelfundamente mit schwacher
Wechselwirkung b) Flachengriindung mit starker Wechselwirkung

Eine sehr schwache Wechselwirkung liegt zum Beispiel bei einem gedrungenen, praktisch starren
Einzelfundament unter der Stiitze eines statisch bestimmten Systems vor (Abb. 1a). Hier ist der Einfluss
des Bauwerks, namlich seine Belastung, auf den Baugrund einfach zu bestimmen, da diese unabhdngig
von der Art und dem Zustand des Baugrunds ist. Die Schnittstelle zwischen Bauwerk und Baugrund — der
Sohldruck unter dem Fundament — ldsst sich hier allein aus der Statik des Bauwerks ermitteln. Mit dieser
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Sohlspannung lassen sich die Berechnungen fiir den Baugrund (Setzungen und Nachweis gegen
Grundbruch) durchfithren. Obwohl hier also auch Wechselwirkungen vorliegen, werden diese aufgrund
ihrer untergeordneten Bedeutung fiir die praktische Behandlung nicht als solche aufgefasst.

Wesentlich stirker sind die Wechselwirkungen bei Flachengriindungen (Abb. 1b). Hier hdngt der
Verlauf des Sohldrucks unter der Griindungsplatte entscheidend sowohl von der Belastung und der
Steifigkeit des Bauwerks als auch vom Verformungsverhalten des Baugrunds ab. Dieser wohl
bekanntesten und héufig auftretenden Gruppe von Wechselwirkungen ist mit dem DIN-Fachbericht 130
(2003) sogar eine eigene Technische Regel gewidmet.

Starke Wechselwirkungen zwischen Baugrund und Bauwerk existieren natiirlich auch in anderen
Bereichen der Geotechnik; sie werden haufig aber nicht explizit als solche benannt.

Besonders zwischen einer Verbauwand als Bauwerk und dem umgebenden Baugrund treten
Wechselwirkungen auf, die relativ stark sind. Abb. 2a zeigt den Erddruckverlauf auf eine Verbauwand,
der sich aus einer derartigen Wechselwirkung ergibt. Bekanntlich hédngen sowohl die GroBe als auch die
Verteilung des Erddrucks maligeblich von der Konstruktion der Verbauwand und ihrer Stiitzung ab
(EAB, 20006).

Auch bei der Stiitzung der Verbauwand durch das Erdwiderlager liegt eine starke Wechselwirkung
vor (Abb. 2b). So hingt die dortige Auflagerkraft auller von der Konstruktion der Verbauwand auch von
der Wandverschiebung im Widerlagerbereich, also auch der Steifigkeit des Baugrunds ab (vgl. Hettler
und Besler, 2001).
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Abbildung 2: Beispiele fiir Wechselwirkungen Baugrund/Bauwerk bei Baugrubenkonstruktionen: a) Erddruck auf eine
Verbauwand b) Auflagerkraft am Erdwiderlager

1.2. WECHSELWIRKUNGEN ZWISCHEN BAUWERKEN UBER DEN BAUGRUND

Wechselwirkungen zwischen Bauwerken oder Teilen von Bauwerken entstehen naturgemal3 bereits dann,
wenn diese direkt miteinander verbunden sind. Wechselwirkungen kdnnen aber auch bei nicht direkt
verbundenen Bauwerken auftreten; dann némlich, wenn sie {iber den Baugrund indirekt miteinander
verbunden sind. Klassisches Beispiel dafiir ist wohl die gegenseitige Beeinflussung von Flachgriindungen
durch Setzungsmulden.

Aber auch bei Baugruben gibt es derartige Wechselwirkungen. Einige Beispiele dafiir sind in Abb. 3
dargestellt.

Ob Wechselwirkungen beispielsweise zwischen gegeniiberliegenden Verbauwidnden (Abb. 3a),
zwischen Verbauwand und Verpresskorpern (Abb. 3b) oder Verpresskorpern und einer Nachbargriindung
(Abb. 3c) bestehen — in allen Beispielen werden durch benachbarte Bauwerke oder Bauteile Kréfte in den
Baugrund eingeleitet, so dass sich die Bauwerke bzw. Bauteile dadurch gegenseitig beeinflussen.
Grundsitzlich kann eine indirekte Wechselwirkung via Baugrund auch iiber die Beeinflussung der
Grundwasserstromung durch Bauwerke erfolgen.

Bei den gegenseitigen Einfliissen handelt es sich um Verformungen, Querschnittsbeanspruchungen
sowie die Standsicherheit der Baukonstruktionen und des Untergrunds. Je nachdem, ob sie gering oder
gewichtig sind, sich giinstig oder ungiinstig auswirken, diirfen oder miissen diese Einfliisse berticksichtigt
werden.
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Abbildung 3:  Beispiele fiir Wechselwirkungen zwischen Bauwerken iiber den Baugrund: a) gegeniiberliegende Verbauwénde,

b) Verbauwand — Verpresskorper, c¢) Verpresskdrper — Nachbargriindung

2. Berechnung von Baugrund/Boden-Wechselwirkungen

Die geotechnische Praxis zeigt einige grundverschiedene Herangehensweisen bei der Behandlung von
Problemen mit starken Baugrund/Boden-Wechselwirkungen. Signifikant ist vornehmlich der Unterschied,
ob die Berechnung nach klassischen Ansdtzen oder mit numerischen Methoden durchgefiihrt wird.

2.1. BETTUNGSANSATZE

Die am weitesten verbreitete klassische Methode zur Behandlung von Problemstellungen mit starker
Baugrund/Bauwerk-Wechselwirkung ist der Ansatz einer Bettung zwischen Baugrund und Bauwerk
(DIN-Fachbericht 130, 2003). Die Methode wird zum Beispiel zur Bemessung von Bodenplatten oder
horizontal belasteten Pfahlen oder zur Simulation des Erdwiderlagers einer Verbauwand herangezogen.
Sie besteht in einer gedanklichen Trennung von Bauwerk und Baugrund. Die Schnittstelle zwischen
Bauwerk und Baugrund wird durch den Ansatz von Bettungsfedern modelliert. Die statische Berechnung
fiir das Bauwerk und die Setzungsberechnung fiir den Baugrund kénnen somit getrennt voneinander
durchgefiihrt werden.

Vorgeschitzt und gegebenenfalls iterativ verbessert werden muss der Verlauf der Steifigkeiten der
Bettungsfedern, der sogenannte Bettungsmodul ks [MN/m?]. In der Regel werden auch bei nichtlinearen
Problemstellungen /ineare Bettungsfedern angesetzt. Die Schwierigkeit liegt in einer zutreffenden
Abschdtzung der Bettungsmodule - vor allem, wenn 1im Nachgang keine explizite
Verformungsberechnung am Baugrund mehr erfolgen soll, wie das zum Beispiel fiir das Erdwiderlager
von Verbauwidnden (vgl. Hettler und Besler, 2001) der Fall ist.

In der Baupraxis besteht hdufig noch das Missverstdndnis, beim Bettungsmodul handle es sich um
einen Bodenkennwert. Aus der o.g. Definition lédsst sich jedoch leicht ableiten, dass es sich um einen
Systemkennwert handelt, der auBer vom Boden auch von den Abmessungen und der Belastung der
Baukonstruktion abhéngt.

An der Verwendung eines Bettungsmoduls, also einer Spannungs-Verformungs-Beziehung ldsst sich
erkennen, dass sich diese Methode in erster Linie zur Behandlung der Wechselwirkungen hinsichtlich
Verformungen und daraus abgeleiteten Querschnittsbeanspruchungen eignet. Fiir geotechnische
Standsicherheitsnachweise ist das Bettungsmodulverfahren nur bedingt geeignet.

2.2. ERDDRUCKANSATZE

Auch die Wahl eines Erddruckansatzes nach EAB (2006) fiir eine Verbauwand stellt die Losung eines
Wechselwirkungs-Problems dar. Denn obwohl die Belastung fiir die Verbauwand aus dem Baugrund
stammt, richtet sich ihre GroBe (z.B. aktiver Erddruck oder Erdruhedruck) und die Erddruckverteilung
(klassisch, umgelagert) auch nach der Nachgiebigkeit der Verbaukonstruktion.

Der Erddruckansatz fiir eine Verbaukonstruktion nach EAB (2006) stellt also die Vorgabe einer
Wechselwirkung von Spannungen zwischen Verbauwand und Boden dar, die auf Erfahrungen basiert. Zu
dieser Abschétzung werden theoretische Methoden sowie empirische Erkenntnisse herangezogen: z.B. die
Anwendung der Idealen Plastizitit im Sinne Rankines fiir den aktiven Erddruck, der Ansatz von Jaky fiir
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den Erdruhedruck, der Elastische Halbraum fiir begrenzte Auflasten sowie Messergebnisse zur
Bestimmung der Lastverteilung.

2.3. VERMEIDUNGSSTRATEGIE

Eine weitere klassische Herangehensweise bei der Bestimmung von Wechselwirkungen besteht in der
gezielten Vermeidung von Wechselwirkungen. Zum Beispiel wird so beim klassischen Nachweis der
Standsicherheit gegen Versagen in der tiefen Gleitfuge sichergestellt, dass der Verpresskorper von der
Verbauwand einen Mindestabstand hat. Die in den Baugrund eingeleiteten Ankerkrifte stellen dann keine
nennenswerte Belastung fir die Verbauwand dar und bilden im Untergrund keine gemeinsamen
Versagensmechanismen mit dem Erddruckkeil aus. Die Wechselwirkungen sind somit vernachldssigbar!

2.4. BERECHNUNG MIT DER FINITE-ELEMENTE-METHODE

Die vorgestellten Losungsstrategien der klassischen Bodenmechanik fiir Aufgaben mit
Baugrund/Bauwerk-Wechselwirkungen sind durchaus verschieden. Gemeinsam ist ihnen nur die
frithzeitige Trennung der Bestandteile Bauwerk und Baugrund und deren weitgehend seperate
Behandlung.

Dem steht die integrierte Behandlung der Problemstellung mit der Finite-Elemente-Methode
entgegen. Hier miissen Verbaukonstruktion und Baugrund in einem Berechnungsmodell behandelt
werden. Die FEM ist — anders als die klassische Erdstatik — auch in der Lage, Baugrund und Bauwerk mit
ihren jeweiligen Materialeigenschaften integrativ zu behandeln. Eine weitergehende Definition von
Schnittstellen entféllt dabei. So ist bei Baugruben in Abweichung von den klassischen Verfahren die
Vorgabe einer Erddruckverteilung nicht méglich — aber auch nicht nétig (Perau und Haubrichs, 2006).
Auch Bettungsmodule fiir das Erdwiderlager miissen nicht ermittelt werden.

Ein weiterer groBer Vorteil bei der Berechnung von Baugruben mit der FEM besteht darin, dass
potenzielle Versagensmechanismen nicht vorab bekannt sein miissen (Schanz, 2006b). Dies erlaubt die
Berechnung von Problemstellungen, bei denen potenzielle Versagensmechanismen noch unbekannt sind.
Zur Bestimmung der Versagensmechanismen und den zugehdrigen Sicherheitswerten hat sich in den
Fillen, bei denen die Scherparameter entscheidend sind, die @-c-Reduktion (Brinkgreve & Bakker 1991)
als geeignet erwiesen.

Voraussetzung fiir eine derartige Berechnung ist aufler der einschldgigen Erfahrung des Anwenders
eines FEM-Programms, dass die Modellierung moglichst zutreffend ist. Dazu gehort die Verwendung
entsprechend geeigneter Stoffgesetze, wie in den Empfehlungen des Arbeitskreises Numerik in der
Geotechnik (Schanz, 2006a) vorgegeben.

Auf der anderen Seite sollten die Anforderungen von Bauherren und Priifingenieuren an FEM-
Berechnungen nicht ins Unermessliche gehoben werden, wenn in vergleichbaren Féllen bei klassischen
Berechnungsverfahren relativ beliebig und grob vorgegangen werden darf.

3. Anwendungsbeispiele

Die Moglichkeiten bei der Anwendung der FEM zur Berechnung von Wechselwirkungen iiber den
Baugrund sollen anhand von drei Beispielen gezeigt werden. Anhand dieser drei exemplarischen
Fragestellungen aus dem Bereich der Baugruben soll gezeigt werden, wie sich aus FEM-Berechnungen
Schlussfolgerungen zur Optimierung von Verbaukonstruktionen ableiten lassen, die sich auf Basis von
Berechnungen nach den klassischen Verfahren der Erdstatik nicht ohne weiteres ziehen lassen.

3.1. BEISPIEL A - GEGENUBERLIEGENDE VERBAUWANDE

Die klassische Erddrucktheorie geht davon aus, dass bei der Berechnung einer Verbauwand der Baugrund
im Bereich des Erdwiderlagers unbeeinflusst ist von anderen Einwirkungen als denen aus der betrachteten
Verbauwand selber.
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Haufig — wie zum Beispiel bei Griben zur Verlegung von Rohrleitungen — liegt einer Verbauwand in
nicht allzugrofler Entfernung eine andere Verbauwand gegeniiber. Hier iiberschneiden sich die
Einflussbereiche der beiden Verbauwiande im Bereich ihrer Erdwiderlager. Intuitiv betrachtet scheint sich
diese Wechselwirkung zwischen den beiden Verbauwénden iiber den Baugrund giinstig auszuwirken.

In einem Beispiel soll untersucht werden, ob sich diese Wechselwirkung durch Berechnungen mit der
FEM — im Gegensatz zur klassischen Erdstatik — belegen ldsst und ob sie beriicksichtigt werden kann,
sollte oder gar muss.
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Abbildung 4:  Beispiel A — System und Geometrie fiir ... a) ... eine ,,unendlich breite Baugrube, b) ... eine Baugrube mit einer
Breite b =5 m, c) ... eine sehr schmale Baugrube (b=2m)

Bei dem Beispiel A handelt es sich um eine 13 m tiefe Baugrube im Sand, bei der das Grundwasser in der
Sohle ansteht. Abb. 4 zeigt die Geometrie sowie das statische System der Verbaukonstruktion. Die
Verbauwand ist mit zwei Steifenlagen gestiitzt; das Erdwiderlager wird durch eine Einbindetiefe von
t =4 m ausgebildet. Dargestellt sind von links nach rechts eine praktisch unendlich breite Baugrube, die
hinsichtlich des Erdwiderstands dem Ansatz der klassischen Bodenmechanik entspricht, eine Baugrube
mit b =5 m Breite sowie eine mit b = 2 m sehr schmale Baugrube.

Die angesetzten Materialmodelle und -kennwerte sind dem in Perau (2007) verwendeten Beispiel
entlehnt. Sie betragen fir den Boden (Sand, mitteldicht gelagert): Hardening-Soil-Modell;
yh'=18/9 kKN/m?*;, ¢’=0,1 KN/m?, @’=35°, y=5% Es\“=E.“=20 MN/m?, E, =60 MN/m?, v,=0.2,
Pre=100 kKN/m?, m=0,5, k,"=0,426, R=0,9; fiir dic Verbauwand (Spundwandprofil Larssen 43,
idealisiert): Elasto-Plastisch; Querschnittswerte EA=4,452-10° kN/m, EI=73290 kNm?/m, M,=300
kNm/m, Nj=0, v=0,2, Gewicht w=1,7 kN/m?, Wandreibung R=tan &/tan ¢’=0,7 sowie fiir die Steifen:
Elasto-Plastisch; EA=37,5 MN/m?, N;=350 kN/m (nicht vorgespannt).

Variiert wurde in dem Beispiel die Breite der Baugrube b. Das System wurde unter Ausnutzung seiner
Spiegelsymmetrie modelliert. Die Verbauwand befindet sich demnach b/2 von einem horizontal
unverschieblichen Rand entfernt. Der Aushub wurde soweit moglich in Schritten von 2 m vollzogen.

Tabelle 1: Beispiel A — Variation der Baugrubenbreite — ausgewéhlte Berechnungsergebnisse
b Mvor 2. Steife MNEnde  Wh(-15m) MaX Wy max M S, S, max €pp
[m] [-1 [-1 [mm] [mm] [kNm/m] [kN/m] [kN/m] [kN/m?]
20 1,893 1,385 11 19 153 240 282 144
1,915 1,387 10 20 149 230 286 149
5 1,959 1,441 9 19 147 226 284 162
2,125 1,698 4 15 141 220 258 233

53



BIAWV

3. Workshop des DGGT Arbeitskreises 1.6 Numerik in der Geotechnik

Aktuelle Entwicklungen bei der Anwendung numerischer Verfahren in der Geotechnik - /

Tabelle 1 enthilt einige wesentliche Ergebnisse dieser Berechnung. Demnach fiihrt die abnehmende
Breite der Baugrube b ...

.. zu einer Zunahme der mit der ¢-c-Reduktion berechneten Werte fiir die Gesamtstandsicherheit
sowohl fiir den Zwischenzustand vor Einbau der 2. Steifenlage (1yor2. swite) @ls auch fir den Endzustand
(NEnde), signifikant wird die Zunahme jedoch erst bei einer Breite b <7 m,

... zu einer signifikanten Abnahme der Wandverschiebung in der Mitte des Erdwiderlagers Wy, (.15m),

... zu keiner nennenswerten Abnahme der maximalen Wandverschiebung max wy, da diese durch die
Nachgiebigkeit der nicht vorgespannten Steifen dominiert wird (signifikant wird die Abnahme erst bei
einer Breite b <5 m),

... zu einer geringfiigigen Abnahme des maximalen Biegemoments im Endzustand max M sowie der
Steifenkrafte S; und S,

... zu einer signifikanten Zunahme der maximalen Ordinate des Erdauflagers max e,

Aufschlussreich sind die in Abb. 5 dargestellten Verldufe von Erddruck, Erdauflagerspannung und
Wandverschiebung in Abhédngigkeit der Baugrubenbreite. Der Unterschied zwischen den dargestellten
Kurven fir b=5m und b=20m ist dabei vernachldssigbar. Als signifikant kann hier lediglich die
Abweichung der Kurven fiir die sehr schmale Baugrube (b =2 m) bezeichnet werden. Beim Verlauf der
Erddruckspannungen féllt auf, dass die in Tabelle 1 dokumentierte hohe Erdauflagerspannung hier eine
Entsprechung in einem hohen Erddruck auf der Erdseite findet. Das durch die gegeniiberliegende
Verbauwand steifere Erdwiderlager zieht offenbar zusitzliche Erddrucklasten an, die vom Erdwiderlager
aufgenommen werden. Die Wandverschiebung im FuBbereich ist insgesamt deutlich kleiner als bei
Baugruben mit groBer Breite.
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Abbildung 5:  Beispiel A - Variation der Baugrubenbreite — Verldufe von Erddruck, Erdauflagerspannung und
Wandverschiebung

Da cine geringe Baugrubenbreite offenbar sowohl zu groBeren Erdauflagerspannungen als auch zu
kleineren Verschiebungen am Erdwiderlager fiihrt, ist der Bettungsmodul im Erdwiderlagerbereich bei
schmalen Baugruben erheblich groBer als bei vergleichbaren breiten Baugruben. Dies muss zum Beispiel
bei der Auswertung von in situ-Messungen bei schmalen Baugruben beachtet werden, wenn daraus
Erkenntnisse fiir Verbauwénde im allgemeinen abgeleitet werden sollen.

Beachtet werden sollten die erhohten Horizontalspannungen im Erdwiderlagerbereich schmaler
Baugruben, auch wenn Baukorper wie z.B. Rohrleitungen in ihrem Einflussbereich liegen.

Bei der Beurteilung, ob eine Baugrube im oben verwendeten Sinne als schmal zu betrachten ist, sollte
das dimensionslose Verhiltnis von Breite zu Einbindetiefe b/t herangezogen werden.
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Abbildung 6: Beispiel A — Variation der Baugrubenbreite — Versagensmechanismen

Die festgestellte Abhédngigkeit der mit der ¢-c-Reduktion ermittelten Sicherheitswerte von der
Baugrubenbreite 14sst bereits deren Einfluss auf den Versagensmechanismus vermuten. Der in Abb. 6
dargestellte Vergleich der Versagensmechanismen zeigt, dass ihre Geometrie auf der Erdseite kaum von
der Baugrubenbreite b abhdngt. Insbesondere sind die Umhiillenden der einzelnen Bruchkorper praktisch
deckungsgleich. Die Unterschiede in den Sicherheiten stammen offenbar nur aus der unterschiedlichen
Geometrie des Erdwiderlagerbereichs.

Ohne explizite Untersuchung kann daher vermutet werden, dass sich beim Nachweis gegen Versagen
des Erdwiderlagers ein Anwachsen des Erdwiderstands bei sehr schmalen Baugruben grundsétzlich in
Rechnung stellen lésst. Der Effekt ist jedoch nur bei groeren Wandreibungswinkeln zu erwarten. Bei
R=0 (glatte Wand) liegt der Rankine’sche Sonderfall vor, bei dem dieser Effekt nicht mehr eintreten
kann. Beachtet werden muss jedoch, dass offenbar auch die Auflagerspannungen mit abnehmender
Baugrubenbreite entsprechend anwachsen. Hinsichtlich der Nachweisfilhrung gegen Versagen des
Erdwiderlagers konnte sich die Variation der Baugrubenbreite b also neutral verhalten.

Fiir eine Untersuchung der Gesamtstandsicherheit — wenn diese konventionell mit Gleitkreisen
durchgefiihrt wird — muss beachtet werden, dass auch bei schmalen Baugruben auf der Luftseite der
Verbauwand nicht wesentlich mehr Widerstand angesetzt wird als das dem Erdwiderstand entspricht.

Eine an dem Beispiel A durchgefiihrte Variation der Wandreibung R hat gezeigt, dass die oben
beschriebenen Effekte grundsitzlich nicht vom angesetzten Wandreibungswinkel abhdngen. Auch an
anderen exemplarischen Baugruben haben sich vergleichbare Effekte gezeigt, ohne dass sich dort
erheblich grofere Einfliisse aus der Baugrubenbreite b ergeben hétten.

Zu einer sehr starken Wechselwirkung fiihrt bekanntlich eine Umstromung dicht gegeniiberliegender
Verbauwidnde. Es kommt so bei schmalen Baugruben zu einer ungiinstigen Situation beim Verlauf des
hydraulischen Gradienten, der bei den Nachweisen gegen hydraulischen Grundbruch und gegen das
Versagen des Erdwiderlagers beriicksichtigt werden muss. Exemplarische Untersuchungen mit der FEM
dazu liegen ebenfalls vor (Perau, 2005).

3.2. BEISPIEL B - BAUGRUBENWAND UND VERPRESSKORPER

Das klassische Nachweiskonzept (EAB, 2006) fiir verankerte Baugrubenwiénde fiihrt iiber den Nachweis
gegen Versagen in der tiefen Gleitfuge zu Mindestlingen fiir die Anker. So werden die liber den
Baugrund geleiteten Wechselwirkungen zwischen Verbauwand und Verpresskorper des Ankers
zumindest beschrankt.

Bei Baugruben mit Deckelbauweise ist durch die unnachgiebige Kopfstiitzung der
Versagensmechanismus “tiefe Gleitfuge” nicht moglich. Hier kann eine Berechnung mit Hilfe der FEM
besonders niitzlich sein, da die Wechselwirkungen realitdtsnah erfasst werden und mdgliche
Bruchmechanismen nicht iibersehen werden konnen (Perau et al., 2008).
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10 kN/m?

Abbildung 7:  Beispiel B — Variation der Ankerlingen — System, Geometrie und Wechselwirkungen zwischen
Baugrubenwand und Verpresskorper via Baugrund

Das hier exemplarisch untersuchte, in Abb. 7 dargestellte System ist Perau et al. (2008) entnommen. Es
handelt sich um eine zweifach riickverankerte und in Héhe der GOK durch einen unnachgiebigen Deckel
gestiitzte Schlitzwand. Um die Anzahl der Parameter zu begrenzen, sind die Anker fiir das Beispiel gleich
lang gewdhlt (L, = L,).

Fiir das in Abb. 7 dargestellte System wurde die Lange der freien Ankerstrecke L =L, = L, variiert
und dabei die Auswirkungen auf die Schnittgroen und die berechneten Sicherheitswerte registriert.

Abb. 8 zeigt einige ausgewdhlte Ergebnisse, die das Resultat der Wechselwirkungen zwischen

Verbauwand und Verpresskorper der Anker darstellen.
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Abbildung 8:  Beispiel B — Variation der Ankerldngen — Ergebnisse der FEM-Berechnung

Die in Abb. 8 (links) dargestellten Sicherheitswerte aus der ¢-c-Reduktion fiir den Endaushub und den
Zwischenzustand vor Einbringen der 2. Ankerlage sind bereits bei geringen Ankerlingen (L =5 m)
relativ hoch und stagnieren bei etwa L =8 bis 10 m. Die Berechnungen lassen den Schluss zu, dass bei
einer unnachgiebigen Kopfstiitzung die Wechselwirkung zwischen Verbauwand und Verpresskorper
hinsichtlich der Ausbildung gemeinsamer Bruchmechanismen nicht sehr gewichtig ist und die Anker hier
grundsétzlich kiirzer gewéhlt werden konnen als sich nach dem klassischen Nachweisverfahren ergibt.
Auf der anderen Seite ergeben sich bei der Variation der Ankerldngen Wechselwirkungen, die sich bei
den SchnittgroBen sowie der Verformung der Wand bemerkbar machen. Abb. 8 (rechts) zeigt, dass bei
kurzen Ankern die maximalen Biegemomente und die Steifenkraft im Deckel ebenso deutlich anwachsen
wie die Wandverschiebungen. Die Wechselwirkungen zwischen Verpresskorper und Boden sowie
zwischen Verbauwand und Boden fiihren offensichtlich dazu, dass hier die abgeleiteten Ankerkrifte
wieder zur Verbauwand zuriick gelangen. Daraus resultieren sowohl ein groferer Erddruck als auch eine
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groBere Wandverschiebung. Weitere Einzelheiten und Variationen zu dem Beispiel sind Perau et al.
(2008) zu entnehmen.

3.3. BEISPIEL C - VERPRESSKORPER UND GRUNDUNG

Mitunter befinden sich im Einflussbereich von Baugrubenwinden und ihrer Verankerung Griindungen
fremder Bauwerke oder Krane. Eurocode 7 (2005) legt unter Kapitel 8.2 hierzu fest: ,,Folgende
Grenzzustiande ... miissen bei Ankerungen nachgewiesen werden: ... Wechselwirkung von Ankergruppen
mit dem Untergrund und angrenzenden Bauwerken.” Derartige Wechselwirkungen von Ankern mit
angrenzenden Bauwerken lassen sich relativ einfach und flexibel mit der FEM erfassen.

An dem folgenden Beispiel sollen Wechselwirkungen zwischen den Verpresskorpern einer
Verankerung und einer Belastung an der Geldndeoberflache untersucht werden. Die Untersuchung bleibt
hier auf die Standsicherheiten und die zugehdrigen Versagensmechanismen beschrankt, obwohl auch
Grenzzustande der Gebrauchstauglichkeit nachzuweisen sind.
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Abbildung 9:  Beispiel C — Variation der Laststellung — System und Geometrie mit Wechselwirkungen und Last und
Beschreibung der Belastung

Bei dem in Abb. 9 (links) dargestellten Beispiel C handelt es sich um eine 12 m tiefe Baugrube, die durch
eine zweifach riickverankerte Spundwand eingefasst wird. Die in Abb. 9 (rechts) beschriebene Belastung
an der Oberflache soll erst nach dem Endaushub erfolgen, es konnte sich demnach zum Beispiel um
Baustoffsilos oder einen Kran handeln.

Der Baugrund und das Spundwandprofil sind bis auf das fehlende Grundwasser mit dem Beispiel A
identisch. Abweichend von Beispiel A wurde die Wandreibung hier mit R=0,5 angesetzt. Die Anker
haben einen horizontalen Abstand von 2 m und werden nach Einbau mit 100 kN/m vorgespannt (freie
Ankerstrecke:  Elasto-Plastisch, EA=75MN/m, N,=350kN/m; Verpresskorper: Elasto-Plastisch,
EA=100 MN/m, N,=1000 kN/m).

Untersucht wurde die Auswirkung einer nach Endaushub an der Geldndeoberfliche aufgebrachten
trapezformigen Last gemall Abb. 9 (rechts). Die GroBe dieser Belastung wird durch die maximale
Lastordinate g, beschrieben.

Fiir eine derartige Oberflichenlast mit einer Ordinate ., wurde die Laststellung X; variiert und
dabei mittels ¢@-c-Reduktion ihr Einfluss auf die Gesamtstandsicherheit berechnet. Abb. 10 zeigt als
Ergebnis der Untersuchung Einflusslinien nrem(Xy) flir die Gesamtstandsicherheit in Abhdngigkeit von
der Belastungsordinate quax.
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Abbildung 10:  Beispiel C — Variation der Laststellung — Ergebnisse fiir die Sicherheitswerte

Beim Endaushub der Baugrube, bei dem keine Verkehrslast angesetzt wurde (qu.=0), betrdgt der
berechnete Sicherheitswert einheitlich Ngey = 1,579.

Bis zu einem gewissen Abstand (X > 25 m) nehmen bei konstantem Abstand X; die berechneten
Sicherheitswerte mit zunehmender Last ab. Uber diesen Abstand X, hinaus haben nur Lasten, die eine
gewisse GroBe liberschreiten, einen Einfluss auf die berechneten Sicherheitswerte.

Fiir alle Lasten gm.x > 0 kN/m? ist eine Abhéngigkeit des Sicherheitswertes von der Laststellung zu
verzeichnen. Diese Abhingigkeit steigt mit der Grofle der Lastordinate deutlich an.

Lasten in einem geringen Abstand von der Verbauwand haben, wenn sie gering sind, kaum einen
Einfluss — wenn sie eine gewisse Grofle Uberschreiten, jedoch einen erheblichen Einfluss auf den
Sicherheitswert, welcher dann auch unter 1 fallen kann.

Ein zunehmender Abstand der Last von der Verbauwand hin zu den Verpresskorpern der oberen
Ankerlage fiihrt bei kleineren Lasten zunéchst zu einer geringfiigigen Abnahme des Sicherheitswertes, bei
groferen Lasten zu einer deutlichen Steigerung des Sicherheitswertes.

In einem gewissen Bereich, der etwa beim Punkt A (vgl. Abb. 9) beginnt und deutlich bis hinter Punkt
C (vgl. Abb. 9) reicht, fallen die Sicherheitswerte bei kleinen Belastungsordinaten q,..x méBig, bei groien
Belastungsordinaten deutlich ab. Bei sehr gro3en Lasten liegen die Sicherheitswerte auch unter 1.

Mit weiter steigendem Abstand X; — wenn der Einflussbereich der Verpresskorper verlassen wird —
steigen die Sicherheitswerte wieder an und bleiben dann konstant. Die Last liegt dann auflerhalb des
Einflussbereichs der Verbaukonstruktion. Bei kleineren Lasten wird fiir den berechneten Sicherheitswert
derjenige der Verbaukonstruktion ohne Last mafigeblich; bei groBeren Lasten wird das Versagen des
Untergrunds der Last gegen Grundbruch mafBgeblich — hier ist die Gesamtstandsicherheit der
Verbaukonstruktion hoher als die Sicherheit gegen Grundbruch.

Abb. 11 zeigt die zur Belastung gum.x =200 kN/m? gehorenden Versagensmechanismen fiir einige
Laststellungen X;. Hier spiegeln sich die in Abb. 10 gewonnenen Erkenntnisse wider. Bei X; = 5 m fiihrt
offenbar eine Zwangsgleitfliche an der Hinterkante der Last zum Versagen. Bereits bei X; = 11 m, wo in
Abb. 10 ein lokales Maximum vorliegt, befindet sich die Last eindeutig im Einflussbereich des
Verpresskorpers und der Versagensmechanismus geht von der Zwangsgleitfliche in eine ,,Tiefe
Gleitfuge iiber. Letztere ist bei X; = 15 m und X = 19 m zweifelsfrei maBgeblich. Bei X; =25 m deutet
sich eine Grundbruchfigur unter der Last an, die sich mit einer Tiefen Gleitfuge vereinigt. Festzuhalten
ist, dass hier die Last bereits deutlich aulerhalb des Einflussbereichs nach EAB (2006) (Punkt C nach
Abb. 9) liegt.

Bei X =29 m gibt es zwischen Verbaukonstruktion und Last keine Wechselwirkung mehr — hier liegt
die Last erkennbar aullerhalb des Einflussbereichs der Verbauwand.
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Grundsitzlich sehen die Versagensmechanismen auch bei kleineren Oberflichenlasten dhnlich aus —
wobei die Wechselwirkung sich auf kleinere Bereiche und geringere Intensitdten beschrankt.

Die Versagensmechanismen in Abb. 11 zeigen auch, dass die Verpresskorper beider Ankerlagen an
den Versagensmechanismen beteiligt sind. Die fiir das Beispiel C gewdhlten Ankerldngen fiihren
demnach auch zu erheblichen Wechselwirkungen zwischen den Verpresskdrpern der beiden Ankerlagen.
Ein Vergleich mit zwei Ankerlagen identischer Ankerlinge (L =12m) zeigte hinsichtlich der
Wechselwirkung mit begrenzten Oberfldchenlasten ein quantitativ giinstigeres Verhalten.

XL=29m

Abbildung 11:  Beispiel C — Variation der Laststellung — Bruchfiguren fiir qmax=200 kN/m?

Bei ortlich begrenzter Last sind zumindest dann, wenn die Lastordinate hoch ist, in Erweiterung der EAB
(2006) Uberlegungen hinsichtlich moglicher Zwangsgleitflichen fiir den ,kleinen* dreieckigen Erdkeil
(unterhalb der Punkte A bis C gem. Abb. 9) zu fiihren. Belastungen in diesem Bereich scheinen sich
grundsétzlich unglinstig auszuwirken.

Wenn eine begrenzte Auflast groBerer Lastordinate im Bereich des Verpresskorpers der oberen
Anlagerlage liegt, dann reagiert der Sicherheitswert moglicherweise hdchst sensitiv auf eine Verédnderung
der Lastordinate. Dies ist beim Nachweis der Standsicherheit fiir die Verbaukonstruktion durch eine
VergroBerung der Lastordinate durch entsprechend grof3e Teilsicherheitsbeiwerte zu beriicksichtigen. Auf
der anderen Seite muss beim Nachweis einer Griindung im Bereich einer Verpressstrecke die
moglicherweise duBerst ungiinstige Wirkung der Verpressstrecke auf die Grundbruchlast beriicksichtigt
werden. Nach Moglichkeit sollte eine derartige Wechselwirkung durch eine entsprechende Ankerlédnge
oder eine entsprechende Lage der Griindungslast vermieden werden.

Bei dem festgestellten Phanomen spielt auch die Lage der Verpresskorper der unteren Ankerlage eine
nicht zu vernachldssigende Rolle, so dass hier kaum allgemeingiiltige Regeln formuliert werden kdnnen.

4. Zusammenfassung und Fazit

Da sich mit Berechnungen auf Basis der Finite-Elemente-Methode (FEM) unter Verwendung geeigneter
Stoffgesetze das mechanische Verhalten von Baugrund und Konstruktionsteilen realitédtsnah berechnen
lasst, bildet die FEM die Grundlage fiir eine zutreffende Beschreibung von Wechselwirkungen zwischen
Bauwerken und dem Baugrund. Auch Wechselwirkungen zwischen Bauwerken, die liber den Baugrund
geleitet werden, lassen sich mit der FEM daher zutreffend berechnen.

Verformungsberechnungen auf Basis der FEM werden relativ haufig vorgenommen. Berechnungen
zur Standsicherheit werden in aller Regel mit den Ansétzen der klassischen Erdstatik durchgefiihrt — die
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FEM kommt hier nur ausnahmsweise zur Anwendung. In dem vorliegenden Beitrag wurden daher an drei
exemplarischen Baugrubenkonstruktionen vornehmlich Wechselwirkungen im Hinblick auf die
Standsicherheit untersucht. Dabei hat sich gezeigt, dass die FEM auch hier zielgerecht eingesetzt werden
kann.

Sicherlich ist es fiir Standardfélle nicht erforderlich, auf die FEM anstelle der klassischen Erdstatik
zurlickzugreifen. Fiir komplexe Félle, Schadensnachrechnungen oder zur Optimierung von
Baugrubenkonstruktionen kann die FEM jedoch ein wertvolles Hilfsmittel bei der erforderlichen
Nachweisflihrung darstellen. Sie kann dabei zu Erkenntnissen fiihren, die mit den klassischen Methoden
der Erdstatik kaum gewonnen werden koénnen.
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