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Vorwort des Herausgebers

Die vorliegende Arbeit beséftigt sich mit der Verformungsproblematik des Baugrundden
Nahe von Schlitzé@nden und béicksichtigt dabei den Herstellungsprozess der Wand.

Ausgangspunkt der Arbeit war die Fragestellung nach demaartenden Verformungen von
benachbarten Bauwerkeirfden Fall von tiefen, innerdtitischen Baugruben. Aus vielen Scha-
denséllen ist bekannt, dass auch die Verfahrensweise der Hargjezon Verbauv@inden einen
Einfluss auf die Rissentwicklung der benachbarten Bebauuraplea sogar Sciden hervorru-
fen kann. Im Rahmen der neuen, auf dem Partialsicherheitskbiberuhenden Normung sind
Nachweisdiber die Gebrauchstauglichkeit vorugtkonstruktionen und auch der existierenden
benachbarten Bebauung Zihfen. Hierfir werden jedoch geeignete Prognosemodell&tigin

In der letzten Zeit wurden - unter anderem auch an unseretiulnsdafur Modelle auf der
Basis der Hypoplastizit entwickelt, deren Prognosequalitiurch unterschiedliche praktische
Fragestellungen nachgewiesen werden konnte. Im Rahmenudengafihrten numerischen
Berechnungen verwendet Herr Séér ein visko-hypoplastisches Stoffgesetz von Niemunis,
welches sich besonders giir inormal- bis leichtiberkonsolidierte bindige @&len eignet und
die viskosen Eigenschaften des Baugrunds, wie Kriechenx&&a und Ratenatimgigkeit
erfasst. Die Verifikation des Stoffmodells erfolgt am Begpiweier Projekte in Oslo und
Taipeh. Aus den publizierten Daten zum Bodenaufbau wurdeerdorderlichen Stoffparame-
ter und Zustandsvariablen ermittelt und im Anschluss eumaarische Verformungsprognose
durchgetihrt. Der Vergleich der Berechnungsergebnisse und detunvi@ssungen dokumen-
tiert fur beide Rlle eine mehr alsiberzeugende Prognosequatlizumal keine naclégliche
Kalibrierung der Parameter erforderlich gewesen ist.

Wesentliche Aspekte der Arbeit begdtigen sich mit der Herstellung von Schlitamden in
weichen Biden. Im Vordergrund steht dabei die Bedeutung des Lamathienlengsplans, der
Lamellengeometrie sowie der Herstellungssequenz im kiklaluf die zu erwartenden Ver-
formungen von benachbarten iBdungskrpern. Die Ergebnisse zeigen, dass sich die Ge-
samtsetzungen infolge Baugrubenherstellung aus einenil Arfitdge des Bodenaushubs selbst
sowie aus einem Anteil infolge der abschnittsweisen Hiusig der Schlitzwand zusammen-
setzen. Beide KomponentelBiknen getrennt ermittelt und im Anschluss zur Aligehng der
Gesamtverformungen superponiert werden. Diese Vorgaleses bietet den Vorteil, dass die
Verformungen durch den Aushub der Baugrube selbst weitdwdmmentionell berechnet wer-
den Knnen. Der zudzliche Anteil aus der Schlitzwandherstellu@gdt sich darber hinaus
beispielsweiséiber dieaul3ere Standsicherheit des suspension$gésh Schlitzes vereinfacht
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abschtzen.

Fur das Verformungsverhalten deri&wand sowie der Entwicklung von Anker- und Steifen-
krafte wahrend des Baugrubenaushubs kommt der Verteilung des Beisstdruckdiber die
Schlitztiefe eine besondere Bedeutung zu. In @dudigkeit des Erdruhedrucks verursacht der
Schlitzaushub unter Bentoniiszung sowie der anschlieRende Betoniervorgang im Kontrak-
torverfahren eine V@nderung des Spannungszustands im umliegenden Bodeihmddmit
zwangsaufig zu veédnderten Bodendeformationen und Steifenbeanspruchungen.

Mit der vorliegenden Arbeit ist es Herrn Sifler gelungen ein interessantes Kapitel der bau-
werkschonenden Geotechnik abschlielend zu behandelkrkgantnisse decken sich sehr gut
mit bisherigen empirischen Erfahrungen aus der PraxispBblinsichtlich der Verformungen
von benachbarten Gabhden als auch baglich der Steifenkraftentwicklung bei Baugruben in
weichen bindigen Bden. Es ist daher zu erwarten, dass Ergebnisse dieset Arbéen Grenz-
und den Gebrauchszustand von Baugrubenkonstruktionenigherebindigen Bden in die
EAB einfliel3en werden.

Theodoros Triantafyllidis
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Vorwort des Verfassers

Die Einfuhrung des neuen Sicherheitskonzepts in der Geotechnikdein Ingenieur vor die
Aufgabe stellen, neben dem Nachweis einer ausreichendsgfafiigkeit des Erdbauwerks
ebenfalls eine Beurteilung der Gebrauchstauglichkeitwaehmen. Durch eine Absatzung
der zu erwartenden Bodenverformungen soll somit weitestggthusgeschlossen werden, dass
im Zuge der Ausfihrungsarbeiten keine unvexgich groRen Deformationen auftreten, welche
zwangshufig zu Schden an der benachbarten Bebauuimgén. Neben der Festlegung von
individuellen Verformungstoleranzen besteht die Schigieit jedoch darin, eine gesicherte
Verformungsprognose durchiifren. Numerische Verfahren haben sich liiedls geeignetes
Werkzeug etabliert.

Seid einigen Jahren besteht am LehrstuhGrundbau und Bodenmechanik der Ruhr-Univatsit
Bochum ein wissenschaftlicher Forschungsschwerpunkt inei8effiniter Elemente Berech-
nungen in der Geotechnik. In meiner Zeit als wissenschhéli Mitarbeiter wurde mir in diesem
Zusammenhang die 84lichkeit gegeben, bei Verformungsprognosen tiefer Balogm in wei-
chen Byden mitzuwirken. Die Problemstellung folgte dabei auseginfacherlUberlegung:
Kann die Herstellung einer Baugrube in der Form optimierdear dass die damit verbundenen
Verformungen mglichst gering ausfallen?

Im Vordergrund der Betrachtung steht dabei die Herstelluog 8chlitzwanden, die einen
nennenswerten Eingriff in den Untergrund darstellt undabig bei konventionellen Verfor-
mungsprognosen von Baugrubeinglich vernacldssigt wird. Fr den Falliberkonsolidierter
Tonsedimente konnten bislang in-situ Messungen und FEH&tranen nachweisen, dass die
Ausfuhrung von zweiphasigen Schlitawden einen erheblichen Einfluss auf den Spannungszu-
stand des umliegenden Bodensizataund den Grenz- und Gebrauchszustand der Konstruktion
nach Aushub der Baugrube nachhaltig beeinflusst. BEqévalente Betrachtung von verfor-
mungsfreudigen weichenden ist daher aus der Sicht des Geotechnikers ratsam.

Nicht alle in der vorliegenden Arbeit vorgestellten Ergisise stellen einen zahlerfdigen
Quantensprung dar. Ebensowenig wird es mit Hilfe der neuethdtlik noglich sein, von nunan
exakte Verformungsprognosen zu erstellen. Die Botschaft der Arsiegine andere: Anhand der
Ergebnissedsst sich ersehen, dass die konventionelle Nachieishg fir schlitzwandgesitzte
Baugruben sowohlifr den Gebrauchs- als auctirfden Grenzzustand nicht immer auf der
sicheren Seite liegt.

Meinem Hauptreferenten Prof. Theodoros Triantafyllidigcmte ich an erster Stelléif die
stete Untersttizung und Gesjchsbereitschaft danken. Insbesondere seine bauphed«iga-



fahrungen und Ratsdje waren eine unverzichtbare Untatating bei der Anfertigung der
Arbeit. Prof. Achim Hettler seiifr die Ubernahme des Koreferates, diggige Begutachtung
und ebensoifr die freundlichen und ungezwungenen Diskussionsrun@elartgkt. Weiterhin
mochte ich mich bei Prof. Michael Scheréirdie Aufgabe des fachfremden Gutachters und bei
Prof. Klaus Hackl éir dieUbernahme des Vorsitzes deiiiRmgskommission bedanken.

Besonderer Dank gélhrt Dr. Andrzej Niemunis, der zum einen mit der Bereitstegjdes visko-
hypoplastischen Stoffmodells in Form eimerrRTrRAN-RoOuUtine eine wesentliche Voraussetzung
der Arbeit geleistet hat, mir daber hinaus aber ebenso durch aimme Diskussionen einen
Zugang zur Stoffmodellierung in der Geotechnik vermittetmnte. Ebenso dthte ich mich
bei Dr. Diethard Konig bedanken, der als kritischer Wegbegleiter immer wieéeie Akzente
fur die Bearbeitung setzen konnte. Reinhard lllian sei sciidie®ir die sorgéltige Durchsicht
des Manuskripts gedankt. Im Besondereaciite ich meinem langhrigen Zimmergenossen
Henning Wolf danken, der in unserer gemeinsamen Zeit amshr vom Kollegen zum
Freund geworden ist. Nicht zu vergessen sindiriigh alle Ubrigen Mitarbeiter und Kollegen
des Lehrstuhlsifr Grundbau und Bodenmechanik, von denen jeder einzelnersBeitrag zum
freundschaftlichen und familren Arbeitsklima geleistet hat.

Zuletzt nbchte ich mich an dieser Stelle jedoch ganz besonders beemigiau Tanja bedanken.
Nur durch ihre uneriiadliche Unterditzung ist es mir in einer Zeit der fanélien Herausfor-
derung nibglich gewesen, die Dissertation erfolgreich zu Endelituidn. Dailr gehihrt ihr ein
wesentlicher Teil des Erfolgs.

Rere Sclafer

vi



Abstract

The serviceability of retaining structures is frequenttgered by the use of numerical methods.
A conventional simulation neglects the construction psscef the wall and adopts the earth
pressure at rest at the beginning of the calculation. Howeeasidering diaphragm walls, the
stepwise installation of the different wall panels consgsbf the trench excavation under slurry
support and the subsequent placing of fresh concrete,geedbe pit excavation. A number of
in-situ measurements and finite-element-calculations bfready shown, that in case of highly
overconsolidated soil layers the installation procesh@flanels lead to a decreasing stress level
in the adjacent ground resulting in smaller wall deflectidos to the pit excavation. In order
to evaluate the influence of the diaphragm wall construatiothe stress development and the
serviceability of the pit in case of soft clayey depositdr@é-dimensional finite-element-model
Is presented within this thesis. The model incorporatesxtibavation and the pouring of adjacent
diaphragm wall panels as well as the simulation of the sulesgtpit excavation. The normally
to slightly overconsolidated soil layers are describedageo-hypoplastic constitutive equation
taking into account the viscous behaviour and the smalirsstiffness of the ground. In order
to evaluate the quality of the numerical model, the Taipeidteal Enterprise Center (TNEC)
has been chosen as an appropriate reference project.

The construction process of the diaphragm wall panels haajarnampact on the stress distri-
bution behind the retaining structure at the beginning efgh excavation. At the end of the
installation and the dissipation of excess pore water pressin oscillating stress distribution
along the centerline of the wall can be detected in depermdeithe depth under consideration.
Due to the high fresh concrete pressure, the stress levegiogper third of the wall increases
while in the lower third a decreasing averaged stress levebe observed. Both effects result
in increasing wall deflections during the subsequent exmavaf the pit, which are of the
magnitude ofl0 — 15 % for the considered subsurface soil conditions. The coraparof the
numerical results and the in-situ measured wall deformatuatistinctly show the high quality
of the simulation model and the visco-hypoplastic constiuequation.

Due to the higher initial stress level resulting from the hMrgtallation, increasing strut forces
can also be detected. Especially at lower depth close toutti@ce ground levek,0 % higher
forces are predicted. In order to consider the influence efdiaphragm wall construction on
the serviceabilty and the limit analysis of the structurenadified stress distribution at the
beginning of a conventional calculation is proposed.

Additionally, the settlements of adjacent buildings hagerbanalysed. The over-all settlements
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of single and strip footings are composed of proportions tduthe panel installation and the
pit excavation. However, the deformations due to the watistaction can already be of high
magnitude and should not be neglected. A number of calonisthas been run in order to
evaluate the influence of the trench length, the positiorheffboting, the foundation loading
and, additionally, the bending stiffness of the strip fogtiThe numerical results show, that the
settlements due to the installation process of a plain deaph wall can adequately be estimated
by those ones, which results from the trench excavation afgacent single wall panel. These
settlements can be directly calculated by a numerical mdilerwise, in case of the single
footing, the movements can easily be correlated with thlgiar of the open trench.

By means of the numerical results, recommendation can filagn drawn for the stepwise
construction process of a diaphragm wall in order to minentise resulting settlements of
adjacent buildings.
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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Einfiihrung

Stress 1s a philosophical concept - deformation is the physical reality

Diesen ursginglich von John Burland [20] géhrten Gedanken greift Brian Simpson 1992 in
seiner richtungsweisende®unkine Lecture [108] uber das Verformungsverhalten voru&t
konstruktionen iniberkonsolidierten bindigen Bodenformationen auf. Dieilédion zu seiner
Arbeit resultierte mitunter aus den eklatanten Unterstgmezwischen deriif die British Library
[108] in London prognostizierten und den in-situ gemesseverformungen der Baugruben-
sicherung infolge Bodenaushubs. Die Prognoseberechnuitggnschtzten die Wandverfor-
mungen um ein Vielfaches und deuteten daraufhin, dass @iéigReit desLondon Clays

im numerischen Modell zu gering angesetzt worden war. Dieni@s, dass die Bodenstei-
figkeit in-situ deutlich goR3er ist als jene, welche im Labor konventionell gemessemlere
kann [13, 22, 111], hatte Simpson bereits Jahre zuvor v@san[109], ein elasto-plastisches
Stoffmodell mit kinematischer Flief&ithe zu entwickeln. Obwohl dieses Modell bei déck
rechnung der Schlitzwandverformungen des New Palace Zajdihd des Neasden Underpass
[107] zu Uberzeugenden Ergebnissdihite, versagte es bei der Class-A-Prognose [63] der
British Library. Simpson sah sich daraufhin veranlasst, Stadfmodell weiter zu verbessern
und entwickelte das sog-ick-Modell [108], welches die abrupte Steifigkeitsénlung des
Bodens bei eineAnderung des Dehnungspfades erfasst. Die genaueteBschtigung des
Spannungs-Verformungs-Verhaltens desdon Clays fuhrte schliel3lich zu einer verbesserten
Prognosequakit auch im Falle der British Library.



2 Kapitel 1. FEinleitung

SimpsondJberlegungen stellen eine praktische Umsetzung der Areal@m Burland dar. Die
Hauptaufgabe des entwerfenden Ingenieurs bestand sowd#riGeotechnik als auch in anderen
ingenieurtechnischen Fachdisziplinen lange Zeit darren@zusinde auszuschlief3en und die
Tragfahigkeit der Konstruktion dadurch zu gélarleisten, dass unzagsige Spannungszaste
innerhalb des Baustoffs nicht auftreten. Eine Betrachtungelformungen schied letztlich nicht
zuletzt deswegen aus, weil die theoretischen und praleisbbraussetzungen dazu fehlten. In
der Geotechnik zeichnet sich ein Verlust der Tedmdkeit vielfach jedoch durchibernal3ige
Bodenbewegungen aus, welche ihrerseits zu den eigentlighssikalisch wahrnehmbaren
Schaden des Bauwerks und der benachbarten Konstruktiareer.

Mehr denn je ist heutzutage der Aspekt der Gebrauchstélgiicin den Mittelpunkt von
Planung und Ausfhrung im Bereich des Spezialtiefbausiget. Neben der Geshrleistung,
dass die aufzunehmenden Lasten mit ausreichender Sidtedybetragen werderoknen, muss
sichergestellt werden, dass die damit verbundenen Vediogen des Untergrundes individu-
ell vorgegebene Toleranzen nidltterschreiten. Tiefe inneigttische Baugruben stellen dabei
eine besondere geotechnische Herausforderung dar. AufdGter immer gbl3eren Baugru-
bentiefen in unmittelbarer &he zu benachbarten Galulen ist es zwingend erforderlich, das
Verformungsverhalten deri@zkonstruktion und des umliegenden Bodens in der Planwmgs-
Ausfuihrungsphase genau zu erfassen, da bereits Verformung enigen Zentimetern unter
sensiblen Randbedingungen ausreichend s@&nmén, Bauwerks@uden im Zuge der Baugru-
benherstellung zu verursachen.

Voraussetzungir eine zutreffende Verformungsprognogedie Stitzkonstruktion und des um-
liegenden Bodens ist eine validierte Methode, welche nebeiviéchanik des Bodens und der
Boden-Bauwerk-Interaktion auch die wesentlichen Konstoaktschritte der Baugrubenherstel-
lung beiicksichtigen muss. Ideale Randbedingungen bietet dazurdte-Elemente-Methode,
welche seit einigen Jahren auch in Deutschland zum Stan@edénik im Bereich des Spezi-
altiefbaus getirt [75, 132].

Zweifelsohne ist ein geeignetes Stoffmodell zur Beschrabdes komplexen Spannungs-
Verformungs-Verhaltens des Bodens die Grundvoraussetdafig, brauchbare Prognosebe-
rechnungen durchzidhren. Durch den steten Abgleich der Berechnungsergebmgsden
in-situ Messungen und den daraus resultierenden Modb#gserungen besteht digdlylich-
keit, das Prognosemodell zu validieren [46]. Doch die Abfgaler Wissenschaft ergmgbft
sich in diesem Zusammenhang nicht ausschliel3lich damnthdioretischen Voraussetzungen
in Form von Stoffgesetzen zu schaffen. Vielmehr sollte duhe Anwendung eines verifizier-
ten Simulationsmodells auf geotechnische Randwertprableim grundlegendes Veéstdnis



1.2. Problemstellung 3

dafur entwickelt werden, welche bodenmechanischen Zusamanegetiei unterschiedlichsten
TiefbaumalRnahmen auftreten und welche Konsequenzen arelugdiir die Planungs- und
Ausfuihrungsarbeiten ergeben. Auf Grund des gestiegenen kastdrZeitdrucks besteht diese
Moglichkeit in der Praxis nur in den seltensteid|&n.

Im aktuell diskutierten Kontext der Gebrauchstauglichkein Erdbauwerken [6] stellt sich
dabei die Frage, welche Bewegungen des Untergrundes beiwddihAungsarbeiten als unver-
meidbar akzeptiert und welche Verformungen durch einerfiiptung des Bauablaufs minimiert
werden nnen. kr innersidtische Baugruben betrifft dies nicht nur den Aushubvaygier
Baugrube selbst, sondern ebenfalls den Herstellungswgprden Stitzkonstruktion. Aus den
Ergebnissen verschiedener Forschungsprojekte [73, &3,idt2oekannt, dass der Konstrukti-
onsvorgang der Baugrubensicherung den Ausgangszustanthiegenden Bodens nachhaltig
verandern und somit einen indirekten Einfluss auf die zu ermdea Deformationen infol-
ge Baugrubenaushubs @ben kann. Ein weiteihrender Schritt besteht nun darin, mit Hilfe
eines geeigneten Prognosemodells die Herstellung eimbaVeand so zu optimieren, dass
gleichzeitig die damit verbundenen Bodenverformungenmahwerden.

Zuletzt besteht die Aufgabe der Bauwirtschaft darin, unesigneten Randbedingungen diese
Erkenntnisse bei der Planung und Aiifsfung von Bauprojekten zu hierksichtigen und in die
Praxis umzusetzen. Denn nur durch eine enge VerzahnunghmswisTheorie und Praxis kann
eine stete Weiterentwicklung der wissenschatftlichen Meitthsichergestellt werden.

1.2 Problemstellung

Mit der bauaufsichtlichen Eitihrung der neuen DIN 1054 [6] findet das Teilsicherheitskpihz
Einzug in die Geotechnik. Im Unterschied zu den bisherigegeRerken, welche bislangf die
Bemessung von Erdbauwerken globale Sicherheiten vorséh8n7], werden zulinftig Bean-
spruchungen mit Teilsicherheitsbeiwertend@rhund Widersinde mit Teilsicherheitsbeiwerten
abgemindert [133]. Die @i3e der Teilsicherheitsbeiwerte richtet sich nach dem fxestand
der Tragahigkeit GZ 1, welcher fir den Nachweis der Konstruktion gaff DIN 1054 [6]
mafRgebend wird.

Neben den Grenzzustden der Tragihigkeit werden im Rahmen des Teilsicherheitskonzepts
zusatzlich die Grenzzuande der GebrauchstauglichkélZ 2 eingefihrt, welche im Regelfall
den separaten Nachweis einzuhaltender Verformungen usdhfebungen beinhalten. Im Falle
einer Stitzkonstruktion wird somit bei der Bemessung nach DIN 1054sgabe Januar 2003
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[6], neben dem Nachweis der Tradpigkeit die Sicherstellung erforderlich sein, dass inf&for
der Baumalinahme festgelegte Verformungen, wie beispislsw@pf- und Ful3verschiebun-
gen, Wanddurchbiegungen oder Setzungen der Nachbarbehauhrend der Herstellung der
Baugrube nichtiberschritten werden.

Die damit verbundene Problematik ergibt sich bereits befrdstlegung von Gebrauchstauglich-
keitsanforderungen und -kriterien [104, 128]. & $iitzkonstruktionen keine allgemeiiidj-

gen Anforderungen abgeleitet werdeimkien, muss die Festlegung der Verformungstoleranzen
im Einzelfall durch die Beteiligung der Planer, der Alilsfenden sowie des Bauherrn erfol-
gen. In der Regel wird es zudem nicht ausreichend sein, ledigin Verformungskriterium,
beispielsweise die Durchbiegung einer duktilen Verbawyaar Gevéhrleistung der Gebrauch-
stauglichkeit festzulegen. Im Falle einer innadttschen Baugrubenkonstruktion mit unmittel-
bar benachbarter Bebauung ist es zum Beispiel zwagkgy neben dem Verformungsverhalten
der Stitzwand zuatzlich die Setzungen und Verkantungen desdseles in die Betrachtung zu
integrieren [128].

Die Hauptschwierigkeit des Nachweises 1@ 2 besteht jedoch darin, realistische Verfor-
mungsprognosen im Vorfeld undakrend der Durclithrung einer BaumafRnahme mit Hilfe
geeigneter und validierter Prognosemethoden zu erstéttetUnterschied zum Nachweis im
Grenzzustand, bei dem die mit Teilsicherheiten belegtéigkest des Bodens angesetzt wird,
erfordern Gebrauchstauglichkeitsnachweise die geagdeidellierung des Bodenverhaltens
auch vor dem Erreichen der Tradiigkeitsgrenze. Die Steifigkeit des Bodens wird dabei von
vielfaltigen Einflissen, wie beispielsweise von Spannungs- und Dehnungszest und von
der Belastungsgeschichte und der -richtung bestimmt urggtalb schwieriger als der Versa-
genszustand zu beschreiben. Hinzu kommt, dass bei konmpRexedbedingungen ebenfalls die
Boden-Bauwerk-Interaktion die Systemsteifigkeit und sorag ¥erformungsverhalten malf3-
geblich mitbestimmt.

Angaben zur Methodik von Gebrauchstauglichkeitsnachemergerden in DIN 1054 [6] nur in
sehr begrenztem Umfang gemacht. Einédlichkeit besteht beispielsweise darin, aztiche
Anpassungsfaktoren < 1 auf Seiten des Bodenwiderstands eiiiguén, mit dem Ziel, die
Verschiebungen zu reduzieren. Diese Vorgehensweisereiisper bisherigen globalen Nach-
weisfuhrung, bei der im Falle einer Baugrube die Abminderung ddwlgierstands u.a. deshalb
erfolgt, um die Mobilisierung des passiven Erddrucks uredddimit verbundenen Deformation
zu begrenzen.

Ein alternatives Konzept zur Absatzung der Verformungen besteht darin, auf empirische und
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semi-empirische Verfahren dickzugreifen. Peck [95] stellt dazu als erster eine Zusansteé
lung von messtechnisdiberwachten Fallbeispielen vor, auf deren Grundlage aiogridse des
Setzungsverlaufs der Geldeoberéiche infolge der Herstellung von ausgesteiften uro&kver-
ankerten Tagerbohl- und Spundimden in AbRAngigkeit der Baugrubentiefe und der Bodeneli-
genschaften iglich ist. Seine Arbeit wurde im Folgenden u.a. durch Clougéh O’'Rouke [26]
sowie Long [68] ergnzt, die @ir unterschiedliche Systemrandbedingungen eine Atizahg
der Wandverformungen und Setzungen gestatten. Einen abgischenUberblick iiber die
bisherigen Datenbanken tiefer Baugruben wird von Moorma@aihZur Verfigung gestellt.

Auf der Grundlage von in-situ Messungen an der Baugrube dettd&atschen Landesbank
in Dusseldorf gibt Ulrichs [122] detaillierte Hinweise hinlsiich des Verformungsverhaltens
von rickverankerten Baugrubenkonstruktionen. Demnach setzkrd® horizontalen Wand-

verformungen infolge Baugrubenaushubs aus den Eigenwaufaggen der Wand sowie den
Verformungen des durch die Wand und die Verankerung gebitdBodenblocks zusammen.

Zur Absclatzung der Verformungsordinaten safpl Ulrichs unter Verwendung kennzeichnen
der geometrischer ®@Ren sowie der Steifigkeit des Bodens einen analytiscldeiingsansatz
vor. Seine Modellvorstellung wird schlief3lich von Ostep@e]90] aufgegriffen, der anhand von
ausgefihrten tickverankerten Baugruben allgemadiftgge Konstruktionsempfehlungen ablei-
tet.

Fur komplexe Baugrubensysteme mit ausggper Boden-Bauwerk-Interaktion liefern die em-
pirischen Verfahren lediglich grobe Stawerte der zu erwartenden Verformungen und finden
bemessungstechnisch somit nur in der Vorentwurfsphase Asmvendung. Zur besseren Er-
fassung des Verformungsverhaltens sieht DIN 1054 [6] iclsmt Fallen die Anwendung der
Beobachtungsmethode vor, welche eine Kopplung von baubagier Mesgberwachung und
Prognoseberechnung darstellt [44, 125, 126]. Im Einzelmefasst die Beobachtungsmethode
folgende Schritte:

¢ In der Entwurfsphase éssen zuachst prinzipielle Gebrauchstauglichkeitskriterien-pro
jektspezifisch festgelegt werden. Anhand einer vereirtéactechnerischen Verformungs-
prognose auf der Grundlage der bis dahin zurMguihg stehenden Kenriaf$en erfolgt die
Erarbeitung des Messkonzeptes sowie die Festlegung dgabafiden Messquerschnitte.

e Wahrend der Bauausfirung wird das Prognosemodell durch den Vergleich der Berec
nungs- und Mess@fien verifiziert und verbessert. Auf der Grundlage des esdyten
Modells werden Prognoseberechnungéemie nachfolgenden Bauzéastde durchgéihrt.
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e Sofern die aktuellen Berechnungen eine erhebliche Zunalendgaduwerk- und Bo-
denverformungeniir weitere Bauzuginde prognostizieren, kann durch Eingriffe in den
Bauablauf, beispielsweise durch den Einbalazzigher Steifen- bzw. Ankerlagen oder
durch die Erldhung der Vorspannkfte von Ankern, das Verformungsverhalten denst
konstruktion unter Bercksichtigung der eingangs festgelegten oder baubeugkedtietua-
lisierten Gebrauchstauglichkeitskriterien beeinflusstden.

Aus der Darstellung wird deutlich, dass neben dem Messsysi&s rechnerische Progno-
semodell den Kern der Beobachtungsmethode bildet. Auf Gdemchohen Komplexitt von
Baugrubenkonstruktionen haben sichidgafumerische Verfahren auf der Grundlage der Finiten-
Elemente-Methode (FEM) durchgesetzt, die es gestatteispennungs-Verformungs-Verhalten
des Untergrundes sowie die Boden-Bauwerk-Interakiiomhterschiedliche Randbedingungen
hinreichend genau abzubilden. Mit Hilfe eines validiefBarechnungsmodells besteht im Un-
terschied zur reinen Verformungsmessung zudem diglidhkeit, zeitgleich ablaufende Bau-
prozesse zu separieren und die jeweiligen Auswirkungedasifsesamtverformungsverhalten
isoliert zu betrachten. Aucliif solche Rlle, in denen die konventionelle Beobachtungsmethode
versagt, beispielsweise beim Dukfiisverlust des Gesamtsystems durch Kriechbruch [46, 94],
konnen leistungsiige Berechnungsmethoden isla¥erwendung finden, Grenzzaside der
Tragfahigkeit und der Gebrauchstauglichkeit weitestgehendusaslieRen.

Die Schwierigkeit, welche sich aus der Anwendung der FEM imrRan der Geotechnik jedoch
ergibt, resultiert aus der mechanischen Beschreibung desBatlirch geeignete Stoffgesetze.
Je komplexer das verwendete Stoffgesetz ist, desto zeldnesind die dafr erforderlichen
reprasentativen Bodenparameter und Zustandsvariablen, waittend von Feld- oder Labor-
versuchen zu ermitteln sind. Die Bestimmung der Parametdraugtzlich dadurch erschwert,
dass der ndtliche Werkstoff Boden im Unterschied zistlich hergestellten Werkstoffen wie
Beton oder Stahl, durch einen inhomogenen Aufbau@uitilich flukturierenden Eigenschaften
gekennzeichnet ist. Weiterhin ist @& fdie Anwendung der FEM erforderlich, den Bodenauf-
bau zu idealisieren und abschnittsweise in Homogenbegaith bestimmten Eigenschaften
einzuordnen. Da die Einteilurigblicherweise recht grob erfolgtpknen Inhomogeriaten des
Untergrundes nur bedingt hierksichtigt werden.

Mehr als in anderen geotechnischen Anwendungsbereichelt lsgi Verformungsprognosen
von Stitzkonstruktionen der Ausgangszustand zu Beginn des Basigaulshubs eine entschei-
dende Rolle. Auch wenn Potts und Fourie [97] lediglich eineugfachtes elasto-plastisches
Stoffgesetz verwenden, dokumentieren ihre Berechnungiseigse, wie stark die resultieren-
den Wandverformungen nach Baugrubenaushub vom Erdruhdaefizientenk, abklangig
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sein lonnen. Konventionelle FE-Berechnungeahlen als Ausgangsspannungszustand zu Be-
ginn der Aushubarbeiten den Erdruhedruck, welcher indséstimmt [55, 137] oder durch
Korrelationeniiber gegebene Bodenparameter [54, 74] abggstiverden kann. Dabei bleibt
unbeiicksichtigt, dass dieser Zustand in Anigigkeit der Verbauart durch den Herstellungsvor-
gang der Sitzkonstruktion selbst beeinflusst wird. In der Literaturdreine solche Modellvor-
stellung vielfach alswished-in-place” (wip-Modell) [80] bezeichnet, mit der Annahme, dass
der Ruhedruckzustand durch den Einbau der Verbauwandamert bleibt.

Der im Jahre 1993 durchggirte Spundwand-Feldversuch in Hochstetten bei Karlsflibé,
126] dokumentiert beispielhaft, dass diese Vorstellunguueichend ist. Im Rahmen des Feld-
versuchs wurde einem tiefe, durch eine Spundwand verbaute Baugrube im Sand heliges
und u.a. die Wandverformungen und die Erddruckverteilualgrend des schrittweisen Aushubs
messtechnisch erfasst. Die Fachwelt wurde im Vorfeld datgedordert, Prognoseberechnun-
gen durchzuihren und der sitere Vergleich von Mess- und Berechnun@fgm sollte Auskunft
daiiber geben, wie genau das Verformungsverhalten der Wandmatschiedlichen Berech-
nungsmethoden erfasst werden kann. Bild 1.1 zeigt dazu diesggene Verteilung des auf die
Wand wirkenden Erddrucks nachdem die Spundbohlen in deerghind eingerammt wor-
den sind. Zuatzlich ist der theoretische Ausgangszustand dargestelitsich nachaky [54]

mit K, = 1 — sin¢’ bestimmt. Der Vergleich der theoretischen und gemessepannsngen
verdeutlicht, dass durch den Rammvorgang der Spundwandpdien8ngen im Untergrund
nachhaltig vesindert werden und die Annahme des Erdruhedrucks als Ausgastgndiir Pro-
gnoseberechnungen von der Reédlierheblich abweicht. Die Auswirkungen des Spundwand-
einbaus auf den angrenzenden Boden wird ferner durch Firoshdlarby [35] aufgezeigt, deren
Beobachtungen hohe Porenwagberdiicke beim Einrammvorgang von Spundwandbohlen in
wassergestigte bindige Bodenschichten dokumentieren.

Im Fall einer zweiphasigen Schlitzwand als Baugrubenvegdsdut der abschnittsweise Schlitz-
aushub unter Suspensionggting und der anschliel3ende Betoniervorgang der Lameden d
eigentlichen Baugrubenaushub voraus. Bild 1.2a stellt detzersatisch die Spannungs-Verfor-
mungsentwicklung des Systemalwend der Baugrubenherstellung dar, welche sickdnven-
tionellewip-Modelle ergibt: ausgehend vom theoretisclhgrZustand sinkt der Erddruck hinter
der Wand infolge der horizontalen Wandverformungeérhvend des Baugrubenaushubs auf die
GrolRe des aktiven Erddrucks, ab. Zum Vergleich istin Bild 1.2b die idealisierte Entwickty
unter Beiicksichtigung der Wandherstellung abgebildehiénd des Schlitzaushubs sinkt der
ErdruhedruckE, zunachst Richtungt, ab und es stellen sich horizontale Verformungen der
Schlitzwandungen ein. Der anschlielRende Betoniervorgdmg zu einem Wiederanstieg des
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Bild 1.1: Theoretische Verteilung des Erdruhedrucks nach Jaky [54](durgezogene Linie)

und beidseitig der Spundwandbohle gemessene Verteilung des Erddrucks nach Abschluss
des Einrammvorgangs (gestrichelte Linie),[126]

Erddrucks und zu einer Reduktion der Bodenverformungen, s®sieh zu Beginn des Baugru-
benaushubs ein Ausgangszustaid,{*) einstellt, der sich vom theoretischen Ausgangspunkt
mit £* = E, undé* = 0 unterscheidet. Analog zur Bezeichnurig konventionelle Berech-
nungen knnen solche Modelle, die den @aderten Deformations- und Spannungszustand des
Bodens infolge Verbauwandherstellung lbeksichtigen, alsvim-Modelle ("wall-installation-
modelled”) [80] bezeichnet werden.

Der Vergleich der prognostizierten und gemessenen hdamWandverformungen der Bau-
gruben der British Library [108] in London und des Lion Yarddémground Car Parks [66]
in Cambridge zeigt, dasgiif beide Beispiele die numerischen Berechnungen das wigklich
Verformungsverhalteriberscktzen. In beiden &len stehen starkberkonsolidierte bindige
Bodenformationen an, die sich als Folge der geologischesténingsgeschichte durch einen
hohen Erdruhedruck auszeichnen. Die geringeren Wandwanfogen lassen sich in Analogie zu
Bild 1.2b u.a. dadurch eréten, dass der angrenzende Boden infolge der Schlitzwastdheng
entspannt wird und das resultierende Spannungsniveau zarBsgs Baugrubenaushubs unter-
halb dessen dek,-Ausgangszustands liegt. Die zu einenatgpen Zeitpunkt durchgéffirten
numerischen Simulationen der SchlitzwandherstellungLitas Yard Underground Car Parks
[81, 83] besttigen die Abnahme des Erddrucks um bis38u’% als Folge der Verbauwand-



1.2. Problemstellung 9
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Bild 1.2: Schematische Darstellung der Spannungs-Verformungsentwicklung infolge Bau-
grubenherstellung, a) ohne (wip-Modell) und b) mit Beriicksichtigung des Herstellungs-
vorgangs der Schlitzwand (wim-Modell)

herstellung. Auch wennif die geschilderten Beispiele die prognostizierten Veniomgen
ingenieurndig auf der sicheren Seite liegen, kann im Sinne@&< der DIN 1054 nicht von
einer zufriedenstellenden Nachweiksfung gesprochen werden.

Neben der Vainderung des Spannungszustands im Boden werden durch ditellerg der
Verbauwand bereits Bodenverformungen induziert, welcheldein wip-Modell zwangshufig
vernachéssigt werden. Tedd et al. [117] berichten davon, dass ine Zlegs Bell Common
Tunnel im Uberkonsolidierten.ondon Clay 30 % der Endsetzungen der Geldeoberfiche
bereits vahrend der Herstellung déberschnittenen Bohrpfahlwand aufgetreten sind. Burland
und Hancock [21] zufolge sind schon bereits bei der Konsimakder Schlitzwand des New
Palace Yard in Londof0 % der insgesamt gemessenen Bodendeformationen aufgetreten.

Ein besonders préker Fall, wie stark der Konstruktionsvorgang des Baugrubdraus das
Verformungsverhalten der i@zkonstruktion beeinflussen kann, wird von Triantafydliém
Beispiel des Daimler-Benz-Projektes am Potsdamer Platz imBergestellt [119]. Die20 m
tiefe Baugrube bindet in wass&ahrende mitteldicht bis dicht gelagerte Sandschichtemueth
wird durch einel, 2 m dicke Schlitzwand gegtzt. Da WasserhaltungsmalRnahmen auf Grund
derortlichen Bestimmungen nicht glich waren, wurde die Baugrube mit Hilfe einer durch
RI-Pfahle fickverankerten Unterwasserbetonsohle in Trogbauweisgestellt. Nach Fertig-
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stellung der Schlitzwand wurde zachst ein Voraushub durchdgeirt um den Einbau einer
einlagigen Verankerung am Kopf der Verbauwand zudgginchen. Im Anschluss erfolgte der
Unterwasseraushub der Baugrube bis zur Endteufe und @ss&ith horizontale Wandverfor-
mungen in der Gi3enordnung von maximal etwacm ein. Das nachfolgende Eiinteln der
Auftriebspfahle tihrte jedoch zu einerdllig unerwarteten Zunahme der FulR3verschiebungen der
Schlitzwand auf angthernd, 5 cm und konnte durch die Prognoseberechnungen im Vorfeld der
Baumal3nahme nicht aahernd erfasst werden.

Anhand der aufgéihrten Beispiele wird deutlich, dass der Herstellungsvoggter Verbaukon-
struktion den Gebrauchszustand des Boden-Bauwerk-Systahkaitig beeinflussen kann. Die
damitverbundene Aufgabenstellung besteht darin, diesglugs fir unterschiedliche 8tzkon-
struktionen und Untergrundveitinisse ingenieuréflig zu quantifizieren und bei der Entwurfs-
und Ausfihrungsplanung zu biécksichtigen. Die Konstruktion einer Verbauwand stellirier
einen Eingriff in den geostatischen Gleichgewichtszustdes Bodens dar und ist somit unwei-
gerlich mit Deformationen verbunden. Die Setzungen eieesbhbarten Gélndes resultieren
daher nicht ausschlief3lich aus dem Baugrubenaushub agidern zugtzlich aus der Herstel-
lung der Siitzwand. Je gif3er dieser Anteil ist, desto geringer ist dasagslge Mal3 der Verfor-
mungen infolge Baugrubenaushubs, da die Gesamtsetzung&etirides zur Geahrleistung
der Gebrauchstauglichkeit zwingend begrenzt werdéssen. Br den planenden Ingenieur
besteht somit die Aufgabe, das gavte Bauverfahren der @rzkonstruktion hinsichtlich der
Minimierung der daraus resultierenden Bodenverformungexptimieren. Voraussetzung daf
ist ein bodenmechanisches Vémstinis des Spannungs-Verformungs-Verhaltens des Uatergr
des vor, vidhrend und nach der Herstellung des Baugrubensystems. Diegemde Arbeit soll
dazu einen Beitrag leisten.

1.3 Zielsetzung und Gliederung der Arbeit

Im Mittelpunkt der Forschungsaktiéten zur Gebrauchstauglichkeit vorii&konstruktionen
unter Beiicksichtigung der Verbauwandherstellung standen bislangiegendiiberkonsoli-
dierte bindige und rollige Bodenformationen. Die Zielsetgulieser Arbeit besteht darin, die
bisherigen Modellvorstellungen auf verformungsfreudigemalkonsolidierte Bden zu erwei-
tern und eine qualitative und quantitative Beurteilungider vorzunehmen, in welchem Umfang
Bodendeformationen bereitsihrend des Konstruktionsvorgangs der Wand verursachtemnd d
Gebrauchszustand nach Baugrubenaushub beeinflusst wénafeder Grundlage dieser Er-
kenntnisse sollen Konstruktionsempfehlungéndie Herstellung von Baugruben in weichem
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Ton zur Minimierung der Bodenbewegungen abgeleitet werderiche aus baupraktischer
Sicht sowohl @ir die ausifihrenden Unternehmen des Spezialtiefbaus als auch desnplen
Ingenieurliiros von aktuellem Interesse sind.

In weichen Untergrundveditnissen mit hoch anstehendem Grundwasserhorizont deneim
verformungsarme Ortbetonkonstruktionen, wie Schlitzeraberschnittene Bohrpfahmde,
als Baugrubensicherung.dhrend die Herstellung der Bohgbfle auf Grund der Geometrie und
des relativ geringen Pfahldurchmessers einen lokal betgertingriff in den Boden darstellt,
fuhrt der Aushub- und Betoniervorgang der wesentléfgkeren Schlitzwandlamellen zu aus-
gepiagteren Deformationen und Spannungsumlagerungen imgyatet. Die Untersuchungen
im Rahmen der vorliegenden Arbeit konzentrieren sich dabsscahlief3lich auf zweiphasige
Schlitzwandkonstruktionen.

Zur Simulation der Schlitzwandherstellung sowie des nalgehden Baugrubenaushubs wird
ein dreidimensionales Modell auf der Grundlage der FinEt@@mente-Methode entwickelt,
welches neben den charakteristischen idealisierten Kdkiginsschritten das mechanische
Verhalten des Bodens weitestgehend ratditah abbildet. Kapitel 2 stellt dazu das verwen-
dete visko-hypoplastische Stoffmodell [85] basierend a@nem erweitertenDCR-Konzept
(OCR= over-consolidation-ratio) dar. Neben der Beksichtigung der ekhten Steifigkeit des
Bodens bei kleinen Dehnungsamplituden erfasst die kotigdtBeziehung die viskosen Ei-
genschaften wie Kriechen, Relaxation sowie Rateaablgkeit, welche bei normal- bis leicht
uberkonsolidierten Bden besonders ausgagt sind.

Kapitel 3 beschftigt sich mit der Entwicklung der effektiven Spannurjgund des Porenwasser-
durcksu im angrenzenden Erdreicharend der schrittweisen Herstellung einer zweiphasigen
Schlitzwand. Zur Validierung des FE-Modells wird Aahst ein in Oslo durchgétfirter Feldver-
such [30] numerisch simuliert und im Anschluss daran wediegrundlegenden Mechanismen
der Spannungsumlagerunglrend des Aushubs und des Betonierens einer einzelnetzSchli
wandlamelle untersucht. Danach erfolgt die SimulationHienstellung eines Schlitzwandseg-
mentes bestehend aus sieben benachbarten Lamellen im $dlgett-Verfahren. Dabei wird
insbesondere b@cksichtigt, inwiefern der Konstruktionsvorgang der Safarlamellen den
Spannungszustand im Boden hinter den bereits fertiggestétrinarlamellen beeinflusst und
welcher Spannungszustanid flen nachfolgenden Baugrubenaushub maf3gebend wird.

Die nachfolgenden Kapitel konzentrieren sich im Wesemdic auf die zu erwartenden De-
formationen des Boden-Bauwerk-Systems infolge Wandh&rstelnd anschlieRendem Bau-
grubenaushub. Die numerischen Berechnungen werden dazieaGrundlage der mehrfach
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ausgesteiften Baugrube d&gipe: National Enterprise Centers (TNEC-Projekt) [91, 92, 93]
in Taipei durchgdihrt. Die Baugrube bindet aahernd20 m in den Untergrund ein und das
Verformungsverhalten der Schlitzwand wird maf3geblichcdugine25 m machtige, normal-
konsolidierte schluffige Tonschicht kontrolliert.

In Kapitel 4 werden zuschst zweiaumliche FE-Modelle der TNEC-Baugrube vorgestellt. Die
beiden Modelle weisen identische Geometrien und Randbedgen auf und unterscheiden
sich lediglich in der Abfolge der Berechnungsschritteatiend das konventionellep-Modell
den Ky-Zustand als Ausgangsspannungszustand zu Beginn des Baogughubs zu Grun-
de legt, simuliert dasvim-Modell den vorangestellten schrittweisen Herstelluoggang der
Schlitzwand und erfasst somit die Struktur- und Spannuergsderung des angrenzenden Bo-
dens. Mit Hilfe beider Modelle werden Prognoseberechnaorigedie Wandverformungen und
Gelandesetzungeriif unterschiedliche Aushubschritte der Baugrube duréhgétind mit den
entsprechenden in-situ Messungen verglichen. Dadurasisbglich, grundatzliche Verfor-
mungsmechanismen der Baugrube herauszuarbeiten und bectegmmsch zu interpretieren.

Um den Fall einer unmittelbar zur Schlitzwand angrenzemerhbarbebauung zu leksich-
tigen und die Gehudesetzungen infolge Schlitzwandherstellung zu enfiassied in Kapitel

5 das validierte TNEC-Modell modifiziert und eine Einzéigdung in der ldhe der Wand
modelliert. Durch eine Variation der Fundamentlast, dehnli&geometrie sowie der Funda-
mentposition in Bezug zur Verbauwandyrinen Gesetzaligkeiten @ir das Verformungsver-
halten des Fundamentes infolge der Herstellung einer Eamzelle abgeleitet undber die
aulRere Standsicherheit des suspensionsgésn Schlitzes korreliert werden. Neben den Ein-
zelfundamenten wird déber hinaus der Fall einer benachbarten Streifémdung untersucht.
Zusatzlich zur Lamellengeometrie und der Gebrauchsiasktrdabei u.a. die Biegesteifigkeit
des Giindungskrpers und deren Einfluss auf die sich ausbildende Setzuidsnm den Mit-
telpunkt des InteressesiiFbeide Giindungsvarianten wird daber hinaus die Herstellung
eines Schlitzwandsegmentes modelliert, welches aus enaidhbarten Einzellamellen besteht.
Durch die Variation der Herstellungssequenz soll gekiverden, ob beim Pilger-Schritt- oder
beim Lauferverfahren gifdere Fundamentsetzungen zu erwarten sind. Kapitel ®8¢tintiit der
Bereitstellung von Konstruktionsempfehlungen, welcheeiiné Minimierung der auftretenden
Setzungen der Nachbarbebauung infolge Schlitzwandiersgezielen.

In Kapitel 6 wird im Anschluss an die Simulation der Schlimvdherstellung z@szlich der
Baugrubenaushub modelliert. Als Referenzmodell dient daiid Kapitel 4 vorgestellte
TNEC-Projekt. Neben einer verformungsarmen ausgesteiftargrube wird als zugzliche
Ausfuhrungsvariante ein dreifacliigkverankertes System untersucht. Durch den Vergleich
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der Ergebnisse mit denen einer konventionellep-Berechnungdsst sich der Einfluss der
Spannungs- und StruktunZerderung des Bodens auf das Verformungsverhalten dezkén-
struktion, auf die Gebrauchstauglichkeit benachbarterkBiren sowie auf die zu erwartenden
Steifenkafte quantifizieren. Dazu werden unterschiedliche Vorbatinde der jeweiligen Kon-
struktionsvariante analysiert. Die Simulation verschiggl Baualdufe bei der Schlitzwandher-
stellung soll Auskunft darber geben, inwieweit der Konstruktionsvorgang der Vensmnd im
Hinblick auf die Boden- und Wandverformungen bei Baugrubshah optimiert werden kann.

Mit Hilfe der in den vorangehenden Kapiteln erarbeitetesatumenbnge kann in Kapitel 7
abschlie3end eine Bewertung dber vorgenommen werden, wie die Konstruktion einer zwei-
phasigen Schlitzwand in weichen Sedimenten den Spannustgszi des umliegenden Bodens
verandert und mit welchen Auswirkungen auf die Gebrauchstehkgit der Siitzkonstruktion
und benachbarter Gabde zu rechnen ist. Die aufgéirten Konstruktionsempfehlungen sollen
einen Beitrag dazu liefern, eine verformungsarme Verbadaastihrung zu gewhrleisten.



Kapitel 2

Das visko-hypoplastische Stoffgesetz

2.1 Viskositit und erweitertes OCR-Konzept

Mitder EmpfehlungB 90 legt der Arbeitskreis "Baugruben” der DGGT [131] klare Riatign
fest, in welchen Bllen ein Boden alseich zu charakterisieren ist. In der Regel handelt es sich
dabei um normal- bis leichitberkonsolidierte bindige Schichten, die auf Grund ihrensistenz

1., der undrainierten Scherfestigkejt, der Sensitiviét S; und des Wassergehaltesals weich

zu kennzeichnen sind. Die Bezeichnung "weicher Boden” isedaitcht im Sinne der in DIN
18122 [4] geregelten Einstufung des Bodens anhand der Zis#ahl zu verstehen.

Das bodenmechanische Verhalten weichédé&h ist durch ausgeggte Viskosifit und hohe
Kompressibiliit charakterisiert. Unter viskosem Verhaltémken folgende Eigenschaften ver-
standen werden:

e Kriechen (I'=0undD #0)
e Relaxation T 0 undD =0)

e Ratenabhngigkeit (['(\*D) # A\*T(D)).

Ursache der Viskosit und der hohen Kompressibditdes Bodens sind diffuse Wassdtén, die
sich auf Grund des negativen Laduigsrschusses und der hohen spezifischen @lobdl(Ton:

5 — 400 m?/g) der Bodenteilchen an den Kornobérdhen anlagern. Das Wasser innerhalb der
diffusen Hillen, welches allgemein algbundenes Wasser bezeichnet wird, hat auf Grund der

14
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elektro-chemischen Wechselwirkung mit dem Korrigtieine im Vergleich zunfieien Poren-
wasser bis zu doppelt so grof3e Dichte. Dadurch besitzenalis&vmolelidle in dieser Hille eine
geringere Beweglichkeit, wodurch dem gebundenem Wasserhdimere Zhigkeit verliehen
wird [61]. AuRere Einwirkungen werden soweit von den viskosen Wag#erhabgetragen, bis
neugebildete Kontaktinseln zu einem Gleichgewichtsnaktianerhalb der Kornstruktuiihren
[16]. Je dicker die Wasseiilen und je ldher somit die Plastizit 7, ist, desto ausgeggter ist
das viskose Verhalten des Bodens und desi@gr seine Zusammeridkbarkeit.

Die Kompression von Bodenproben idometerversuch kantiif Erstbelastung beziehungs-
weise Ent- und Wiederbelastung durch folgende Ges#ighkeiten beschrieben werden:

e — e = C’C~ln0—, (2.1)
90
O_/

e — e, = C’S-lna—; (2.2)

Unter Erstbelastung vexlift der Spannungspfad im halb-logarithmischen Porer2alntk Dia-
gramm entlang einer Graden mit der Steigah@Bild 2.1a). Der Kompressionsbeiwert ist flr
eine Vielzahl gering sensitiver, bindigetBen im Bereich0 kPa< ¢’ < 1000 kPa konstant
[61]. Der Ent- und Wiederbelastungsast @eift jedoch in Ablangigkeit des Entlastungsniveaus
und des Spannungspfades gekmt und wird in der konventionellen Bodenmechanik durch
eine unteiC; geneigte Gerade approximiert [48], wird als Schwellbeiwert bezeichnet.

e e
A A
€& |- O
Erstbelastung
—
Ent-/Wieder-
- belastung
&l -~
I
| Ce
|
‘l ‘l > |n G' | !
a) Oy Cp b) Inc

Bild 2.1: a) konventioneller Odometerversuch, b) viskoses Verhalten wéhrend édometri-
scher Kompression: a-b Spannungssprung infolge Erhéhung der Belastungsgeschwindig-

keit, c-d Relaxation und e-f Kriechverformungen

Die drei Erscheinungsformen der Viskagisind am Beispiel eing@dometerversuchs in Bild
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2.1b dargestellt. Durch eine Evhung der Belastungsgeschwindigkeit vigrauf ¢; findet ein
Spannungssprungo,,_, von Punkta nach Punkb statt, da die diffusen Wasséiten weniger
Zeit haben sich der Belastung zu entziehen und sich daher algnBoakroskopisch steifer
verhalt. Erstbelastungsgeraden unterschiedlicher Belaspasghwindigkeites; werden allge-
mein als/sotachen bezeichnet [113]. Wird am Punktdie vorschubgesteuerte Belastung der
Bodenprobe gestoppt und der Belastungsstempel festgehsiténdet innerhalb des Bodens
eine Spannungsreduktioho’_, infolge Relaxation statt, die sich als dirernd horizontale
Gerade ime — [n o’-Diagramm darstellt. Infolge deidheren Ahigkeit des gebundenen Poren-
wassers treten bei konstant gehaltener Last (Pejraetitverddgerte Deformationen auf, welche
als Kriechen bezeichnet werden. Im Porenzahl-Druck-@iawgn sind Kriechverformungen
Ae._y durch eine entsprechend lotrechte Gerade charakterisiert

Analytisch lassen sich die Spannungs- bzw. Poredratdrungen infolge viskosen Verhaltens
unter Verwendung des Viskoatsindex des Bodens nach Leinenkugel [65] und des Kriech-
beiwertes”,, wie folgt beschreiben:

Ao’ (e
Ja—b = 0'1 . 6—1 —1 (23)
No'_, = ol ( fo )I”—1 (2.4)
c—d 5\t + 1
t+to

Ae_y = Cy-ln (2.5)

to
Die Zeitt, ist ein in Abklangigkeit von OCR zu bestimmender Referenzzeitpunkt [61].

Neben der Plastizt /,, hat dasUberkonsolidierungsvedttnis OCR (over-consolidation-ratio)
entscheidenden Einfluf3 auf die viskosen Eigenschaften désriBoin Ablngigkeit von OCR
verlauft der Spannungs-Verformungs-Pfad infolge Belastunaegtdes Wiederbelastungsa-
stes, wodurch sicliberkonsolidierte Bden wesentlicher steifer verhalten als normalkonsol-
dierte, bei denen Belastungspfade entlang der Erstbefgsgiaraden maf3gebend werden (Bild
2.1a). Ferner nimmt die Kriechneigung des Bodens mit steligenOCR exponentiell ab [15].
Zur Bestimmung von OCR wirddufig die vertikale Vorlastspannuieg verwendet, wobei,
amUbergang zwischen Wieder- und Erstbelastungsast bestivimh{24, 62]:

<

OCR = (2.6)

/

Q

Eine genauere Definition von OCR erfolgt unter Beksichtigung des Schwellens bei Ent-
lastunguber dieaquivalente Spannung,, welche sich bei gegebener Porenzatduf der
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Erstbelastungsgeraden befindet. Die Definition von OCR esgih somit zu

0./

OCR = 2= (2.7)

O-/
Auf Grund des geringen Schwellverhaltens des Bodens dieslt 8pannungspfadumkehr sind

; > |n ¢

Bild 2.2: Festlegung der Referenzisotache durch ey, o, und éy und Kriechrate 7; im Verhélt-

nis zur Belastungsgeschwindigkeit ¢;

Gleichung 2.6 und 2.70F Entlastungen von bis z40% vom Belastungsniveau gleichwertig
[61]. Beide Definitionen setzen voraus, dass die Lage deb&estungsgeraden im Porenzahl-
Druck-Diagramm durch die beiden Zustand#ggne und o’ ausreichend beschrieben ist. Aus
Bild 2.1b wird jedoch deutlich, dal3 zur Definition der Erststingsgeraden bei viskosetd#n
weiterhin die Belastungsgeschwindigk&izu beficksichtigen ist.

Fur einen vorbelasteten Bodeihirt eine schnelle Belastung zu einer &nhng von OCR, da
die zugebrige Isotache im Porenzahl-Druck-Diagramm weiter redibtg. Zur Bestimmung
desUberkonsolidierungsvetitnisses entsprechend Gleichung 2isste daher eine Versuchs-
geschwindigkeit in Abhngigkeit der in-situ Kriechrate des unvorbelasteten Bsdgvahlt
werden [87]. In der Regel handelt es sich dabei jedoch um singg Vorschubgeschwindig-
keiten, die in konventionelle@dometerversuchen aus zeit- und versuchstechnischigrd€m
nicht realisierbar sind. Ein erweitertes OCR-Konzept, wedcim dem in Kapitel 2.2 vorgestell-
ten visko-hypoplastischen Stoffgesetz Verwendung firmsiicksichtigt die Ratenaldmgigkeit
des Bodens und somit die Lage der Isotachen inagiigkeit der Belastungsgeschwindigkeit.
Dazu wird eine Referenzisotache definiert, deren Lage #in o’-Diagramm beispielsweise
durchey, o) und ¢y (s. Bild 2.2) festgelegt wird. Das klassische OCR-Konzeptpetaste-
te Boden alstiberkonsolidiert und unvorbelastete als normalkonsatidiu bezeichnen, wird
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aufgegeben und datberkonsolidierungsveditnis resultiert ausschlieflich aus der Belastungs-
geschwindigkeit und somit der Lage der zugegen Isotache zur geihlten Referenzisotache.
Die Kriechratey; eines bei der Porenzah| (s. Bild 2.2) durchgefhrten Kriechversuchsamgt
nun nicht mehr von der Vorbelastung des Bodens, sonderntdiggdich von der Belastungsge-
schwindigkeité; der zugebrigen Isotache ab. Je schneller der Boden belastet wirth dedder

ist die Verformungsrate ahrend eines anschlieRenden Kriechversuchs.

2.2 Mathematische Formulierung

Das in der vorliegenden Arbeit verwendete visko-hypopdabe Stoffgesetz [85] stellt eine
Erweiterung des Konzepts der Hypoplasttiinter Beiicksichtigung der im vorangegangenen
Kapitel beschriebenen viskosen Eigenschaften bindigeleB dar. Durch die Eiithrung einer
Referenzkriechrate in die konstitutive Beziehung zwischehriingsrat® und Spannungsrate
T besteht die Nglichkeit, Kriechen, Relaxation und Ratenahbigkeit des Bodens zu be-
schreiben. Der elastische Anteil des Stoffmodells und diafeing der viskosen Dehnungsraten
stammen aus dem hypoplastischen Modell nach von Wolffeifdd@5, 126].

Die Dehnungsrate wird dazu in einen elastischen und viskéseeil D = D + D" zerlegt,
welchetber folgende konstitutive Gleichung mit der effektiven@@nschen Spannungsréle
verknipft sind:

A

T = f, £(T,e): (D—DY) (2.8)

Die Dekomposition der Dehnungsrate in lediglich zwei Algteind die Zusammenfassung der
viskosen und plastischen Dehnungsraten stétlinbrmal- bis leichiiberkonsolidierte Bden
einen geeigneten Ansatz dar [84]. Gleichzeitig bedeut= gidoch, dass das Stoffmodell auf
anradhernd ratenunaldingige Byden nicht anwendbar ist.

Der vierstufige Steifigkeitstensdrresultiert aus der Hypoplastiait

A A

L = FI + &*TT , (2.9)

mit:
3(3 —sin ¢,
o= V3 sin @) (2.10)
2v/2sin ¢,
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1 2 — tan? ¢ 1
F = | -tan® ¢ + — ta 2.11
JS Y 24++2tany cos30  2v/2 ny ( )
tany) = V3||T | (2.12)
cos30 = — 6 T(A* = ) (2.13)
(T : T )32

Die zweistufigen Tensore® = T/trT und T~ = T — 1/3 I werden als dimensionslose
Spannung und dimensionsloser Spannungsdeviator beeeid¥it I wird der Einheitstensor
zweiter Stufe bezeichnet. Die skalaren Faktofémnd o definieren die Bruchbedingung in
der deviatorischen Ebene, welche dem Versagenskriteriaoh Matsuoka und Nakai [72]
entspricht (s. Bild 2.3a). Die Winkel und# beschreiben die Lage des Spannungszustdhds
im Spannungsraum entsprechend Bild 2.3b.

_T-l

Mohr / Coulomb
Matsuoka / Nakai

A triaxiale Kompression
A triaxiale Extension

_T3

Bild 2.3: Das Versagenskriterium nach Matsuoka und Nakai [72] (a) und die geometrische
Interpretation der Winkel 6 und v im Spannungsraum (b)

Die Dichteablngigkeit der Bodensteifigkeit wirdber einen zuszlichen Barotropiefaktor
f» bercksichtigt. f, wird so gewvahlt, dass sich im doppel-logarithmischen Porenzahl-Bruc
Diagramm nach Butterfield [23] eine unter dem Schwellbeiwayéneigte Ent- und Wiederbe-
lastungsgerade ergibt:
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tr'T

b =0 a3)m

(2.14)

Der nichtlineare Anteil des Stoffmodells wird durch dieliose Dehnungsrat®® beschrieben.
Die RichtungB von D" resultiert dabei aus der Flie3Bbedingung hypoplastisctedinSodelle.
Die Kriechintensiat des Bodens ist ausschlief3lich eine Funktion der Spannodgler Po-
renzahl. Der vorausgegangene Spannungs-VerformungshBfauf das viskose Verhalten nur
geringligigen Einfluss. Daher wird entsprechend dem Nortonschetlansatz [88] die vis-
kose Dehnungsrate mit Hilfe détberkonsolidierungsvettitnissesDC R berechnet und ergibt
sich zu:

B 1o\
D' =5 — (——— 2.15
7HBﬂ(OCR) (2.15)
mit:
B= —-L''N (2.16)
N=Fa(T+T) (2.17)

1, ist der Viskosiatsindex nach Leinenkugel [65] urideine Referenzkriechrate, die sich aus
der Belastungsgeschwindigkeit zu= ¢ - (A — k) /) [85] berechnet.

Im Unterschied zur konventionellen Definitidoer die vertikale Spannuri; wird OC'R im
visko-hypoplastischen Modellber die mittlere effektive Spannung= —tr T /3 bestimmt.
Dazu wird nach Hvorslev [53] die zur Porenzaldquivalente isotrope Spannupgdefiniert,
welche sich ausgehend von einem freihdbaren Referenzzustamd, und e.q infolge einer
isotropen Erstbelastung berechnassi:

—_— 2.1
1 + €0 ( 8)

Pe = peo<

A ist der Kompressionsbeiwert nach Butterfield [23].

Zusatzlich ist nebem,.o unde,, die zugelkrige Belastungsrateerforderlich, um die Lage der
Referenzisotache im Porenzahl-Druckdiagramm zu definiddaau schlagen Niemunis und
Krieg [87] folgenden weiteren Bodenparameferor:

_ Peo eeo
I'= S exp< 3 ) (2.19)
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mit;

L= ¢ 2.20
T=é— (2.20)

Zwei der drei Zahlenwerte des Tripels, p.., €) sind frei wahlbar, der dritte resultiert entspre-
chend aus Gleichung 2.19.

Zur Definition vonOC'R fur nicht-isotrope Spannungszastle wird die elliptische Flielzthe
des Modified-Cam-Clay Modells (MCC) [102] bétigt, welche allgemein der mathematischen
Beziehung

q2

pp—p) + 75 =0 (2.21)
mit den Roscoe-Invarianten= —tr T /3 undg = \/g ||'T*|| geriigt (Bild 2.4).M ist die Neigung
der kritischen Zustandslinie CSL (critical-state-lineglehe vom kritischen Reibungswinkel
und dem Lodewinkel aliingig ist. Unter Verwendung von Gleichung 2.11 ergibt Sitfil') =
6F(T)sine./(3 — sing.). Die Spannung. entspricht der isotropeaquivalenten Spannung,
die sich aus Gleichung 2.18 ergibt.

q
A

DV

> p

Bild 2.4: Die Flieffliche des MCC-Modells zur Ermittlung von OCR fiir einen gegebenen

Spannungszustand T,

Fur einen gegebenen Spannungszusi@naird nun eine proportional zur MCC-Flie@fthe und
durchT, verlaufende Fiche definiert. Der Schnittpunkt diese&a€the mit der hydrostatischen
Achse liefert digdquivalente isotrope Spannupg genafi
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1+ [Mip] 2] , (2.22)

woraus sich daflberkonsolidierungsve#tinis des Bodens zu

OCR = ]% (2.23)

ermittelt. Durch die Festlegung der Referenzisotache deyghp.o und ¢ wird ebenfalls die
Lage der Referenzflie@ithe mitp. im p — g-Raum definiert. Br Spannungszushde innerhalb
der Referenzéiche giltOC'R > 1 und fur solche aul3erhaldC' R < 1. Letzterer Zustand ist
zulassig, da die MCC-Fliel#the im visko-hypoplastischen Modell niir fdie Ermittlung von
OCR berbtigt wird und keine Fliel3bedingung vergleichbar zur kisdsen Plastizétstheorie
darstellt. ir Spannungszugide, die sich direkt auf der Refereidzihe befinden, giCR = 1.
Der Schnittpunkt der Fliel#the mit derC'SL beschreibt den kritischen Zustand mit rein
deviatorischer Dehnungsrai® .

Zur Verifikation des beschriebenen Stoffmodells wurderseleiedenéddometer- und Triaxi-
alversuche unter Backsichtigung des viskosen Verhaltens des Bodens durighgaind nu-
merisch simuliert [61, 85]. Der Vergleich der Mess- und Baremgsergebnisse zeigt eine gute
Ubereinstimmungifr unterschiedliche Spannungspfade undatastdie Prognosetauglichkeit
des Modells.

Die Implemtierung des visko-hypoplastischen Stoffgesetn das Finite-Elemente-Programm
ABAQUs erfolgt uber eineForRTRAN-Schnittstelle mit Hilfe des UnterprogrammisviAT und
Ist beispielsweise in [52, 70] beschrieben.

2.3 Intergranulare Dehnung

Fur ratenunabaingige Bden kann die Steifigkeit entlang monotoner Deformaticadg{SOM-
Zustnde, [47]) durch den aktuellen Spannungszustnehd die Porenzahd ausreichend be-
schrieben werden. Bei viskoseb@en hat ferner die Belastungsgeschwindigkeihen Einfluf3,
welches von Krieg [61] als erweitertes SOM-Verhalten (ES®kkeichnet wird. Laborversuche
[14, 56, 108] haben daber hinaus gezeigt, dal’ die Deformationsgeschichte desrnBainen
erheblichen EinfluR auf die Bodensteifigkeit hat. InfolgeeeiRichtunganderung des Deh-
nungspfades konnten éhte Steifigkeiten gemessen werden, deren Maximuhrend einer
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totalen Dehnungspfadumkehr auftritt. Als Gruiid fie Pfadabéngigkeit nennt Gudehus [45]
Anderungen der Kontaktformen und &fre ohne wesentliche Umlagerungen des Koraigies.

Zur Beruicksichtigung dieser Al#ngigkeit wurden das hypoplastische [86] und das visko-
hypoplastische Stoffgesetz [85] erweitert und eine weirstandsvariablk eingefihrt, wel-
che alsintergranulare Dehnung bezeichnet bezeichnet wirll. speichert den letzten Teil des
Deformationspfades, so dass in Atntgigkeit des Winkels zwischdnund dem aktuellen Deh-
nungsinkremenD die Steifigkeit des Bodens dyht wird. Rir das in Kapitel 2.2 vorgestellte
visko-hypoplastische Modell ergibt sich daher folgendedifizierter Ansatz:

T=M:D-L:D" (2.24)

Der vierstufige Steifigkeitstenso¥! berticksichtigt die Pfadakiingigkeit der Steifigkeit und
berechnet sich zwt = m/L. Der skalare Multiplikator ist abréngig von der Richtun@sde-
rung der Dehnungsinkremente und wird zwischen den Makematantenn,, = 1 fur mo-
notone Dehnungspfadey fur neutrale Dehnungsinkremente rechtwinklig zum bislesrig
Dehnungspfad und:y fur eine Dehnungspfadumkehr interpoliert. Bild 2.5 stelliesnatisch
die Steifigkeitsentwicklung entlang unterschiedlichehbengspfade dar. Unabhgig von der
Vorgeschichte werden aahernd gleiche Steifigkeiten erreicht, sobald sich der Badeder
in einem SOM-Zustand befindet.

Das Prinzip deintergranularen Dehnung kann mit Hilfe des Bildes 2.6ir den Fall des ebenen
Dehnungszustands beschrieben werdé@nekihen gewihlten Ausgangszustand rhit= 0 weist

der Boden unaldngig von der Deformationsrichtung die maximale Steifiglei = m gL auf
(Punkt 0). Entlang eines monotonen Dehnungspfades nehimentergranularen Dehnungen
zu und erreichen im Punkt A den maximalen Betjidg| = R. Die Bodenkonstante R kann
als Radius einer kreisfmigen Belastungsithe um den Punkt O betrachtet werden, innerhalb
derer der Boden eine a@vhte Steifigkeit aufweist, welche von der mobilisierterergtanularen
Dehnung abéngig ist:

bl

pP="5 (2.25)

Fur p = 1 ist die intergranulare Dehnung voll mobilisiert und dieiftg&eit des Bodens ent-
spricht bei weiterer Belastung nid ~ h jener entlang eines monotonen Deformationspfades.
Fur eine neutrale Belastung im Punkt A nhit: D = 0 betiagt die SteifigkeitM = mrL
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wahrend bei eineralligen Umkehr des Dehnungspfadd3 ¢~ —h) die maximale Steifigkeit
mit M = mzL erreicht wird.

€som

Bild 2.5: Schematische Darstellung der Steifigkeitsentwicklung: Ey: monotoner Dehnungs-
pfad, Er: neutraler Dehnungspfad, Er: Dehnungspfadumkehr, [85]

Fur den allgemeinen Fall wird der Steifigkeitstengefr in der konstitutiven Beziehung nach
Gleichung 2.24 mit Hilfe der Gleichung 2.26 berechnet.

pX(1 —mg)L : hh h:D >0

AU (2.26)
pX(mgr —mr)L : hh h:D <0

M = [p*mr + (1 = pX)mg]L + {

Der Parametey ist eine weitere Interpolationskonstante. Die objektiw@lgtionsgleichung
der intergranularen Dehnung bestimmt sich zu:

. I—hhp’):D h:D>0
{ — {( P7) ” (2.27)

D D <0

=

wobei die Bodenkonstantg. die Entwicklung vorh malfigeblich steuert.

Aus Gleichung 2.24 wird deutlich, daf3 die intergranulardnmeng lediglich den elastischen
Teil des Stoffmodells modifiziert. Aus numerischeru@den bleibt der Relaxationsteutn: D
davon unbéicksichtigt.
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Il

L = Steifigkeit entlang monotoner
Dehnungspfade

mTL

. -

=h1

Bild 2.6: Modifikation des Steifigkeitstensors L durch die zusétzliche Zustandsvariable h

in Abhéngigkeit der mobilisierten intergranularen Dehnung und der Anderung des Span-

nungspfades [85]

2.4 Bestimmung der erforderlichen Bodenparameter

Fur das visko-hypoplastische Stoffgesetz unteriBksichtigung der intergranularen Dehnung

und Zustandsvariablen

werden insgesamt 13 Bodenparameter und drei Zustanddeariadrotigt. Alle erforderlichen

Bodenparameterdanen durch Standardlaborversuche andgest Bodenproben ermittelt wer-
den und sind im Folgenden detailliert aufgeft. Die Zustands@fien des Spannungszustands

T, der Porenzaht sowie der intergranularen Dehnuhg im Ausgangszustandimsen in-situ
durch geeignete Verfahren bestimmt oder entsprechendealtéget werden.

Tabelle 2.1 gibt einebberblickiiber die Bodenparameter und Zustandggn. Zur Bestimmung
sind im Einzelnen folgende bodenmechanische Untersuamuadorderlich:

e Der kritische Reibungswinkel, definiert das Spannungsvéitnisq/p mit T = trD = 0

und D # 0. Er kann durch einen triaxialen Kompressionsversu€l/{Versuch) zu

sin . = (01 — 03)/(01 + 03) oder alternative auch mit Hilfe eines Einfachscherversuch

zutan ¢. = 7/0 bestimmt werden.

e Der Kompressionsbeiweitund der Schwellbeiwert beschreiben die Neigung der Erst-
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Tabelle 2.1: Visko-hypoplastische Bodenparameter und Zustandsgréfien

Bodenparameter

D kritischer Reibungswinkel
A Kompressionsbeiwert
K Schwellbeiwert
1, Viskositatsindex
€e0,Pe0,€ | Definition der Referenzisotache
Or Formbeiwert fiir die elliptische Fliefiflache
mr, mg | skalare Multiplikatoren zur Steifigkeitserhohung
R maximale Ordinate der intergranularen Dehnung

X, Br Interpolationsparameter

Zustandsgrofien
T effektiver Spannungszustand
e Porenzahl
hy intergranulare Dehnung im Ausgangszustand

und Wiederbelastungsgeraden im doppel-logarithmischeerzahl-Druck-Diagramm
und lassen sich durdbdometer- oder Triaxialversuche festlegeiir &nen erstbelasteten
Boden ergeben sich untédometrischer und isotroper Kompression gleiche Wente f

Fur den Ent- bzw. Wiederbelastungsast ergeben sich jeddcBrand des veanderten
Ky-Zustands unterschiedliche Werigr . Erfolgt daher die Bestimmung des Schwell-
beiwertes durch eine®dometerversuch, so muss eine Umrechnung auf isotrope Span
nungszusinde entsprechend [85] erfolgen.

Der Viskosititsindex/,, beschreibt das viskose Stoffverhalten bindigéd8n und kann
durch eine Reihe von Laborversuchen bestimmt werden [88ud¢dstechnisch am leich-
testen&sst sich, anhand eines weggesteuertatiometerversuchs mit unterschiedlichen
Vorschubgeschwindigkeiteny undé, und den zugebrigen Spannunge#), undo, festle-
gen:

In(o, /o)
In(é,/é)

Alternativ kdnnen beispielsweise isotrope Kompressions- oder uridregischerversuche

I, = (2.28)

mit verschiedenen Deformationsraten durckigef werden.
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¢ Die Festlegung der Referenzisotache erfolgt durch dengtatieter. Zur Berechnung
vonI" sind die isotrope Spannumpgund die zugebrrige Porenzaht erforderlich, welche
auf einer Erstbelastungsgeraden mit der Deformationsrisgen. Anhand des Zahlen-
tripels (p, e, ¢) lasst sicH entsprechend Gleichung 2.19 berechngilicherweise wird
im Stoffgesetz ein Referenzdruck vpp, = 100 £Pa zu Grunde gelegt. Durch die Wahl
einer beliebigen Referenzporenzah) kann nun unter Verwendung des berechnéten
die korrespondierende Deformationsraiebestimmt werden.

e Der Beiwert 3 regelt die Form der elliptischen FlieB@he im unterkritischen Span-
nungsbereich. Durchr < 1 erfolgt eine Abflachung der Kappe, wodurch undrainierte
Spannungspfade besser approximiert werd@&mlkn. Die Bestimmung vofii erfolgt
durch die Kalibrierung des numerischen Modells anhand vairainierten Scherversu-
chen an normalkonsolidierten Bodenproben.

e Zur Bericksichtigung der eihten Steifigkeit des Boden bei kleinen Dehnungsamplituden
sind funf weitere Parameten{z, mr, R, 3., X, Siehe Tabelle 2.1) festzulegen. Die skala-
ren Multiplikatorenm z undmy steuern die Steifigkeitsebhung des Bodens, welche aus
einer totalen Dehnungspfadumkehr und einer im Vergleich kisherigen Dehnungspfad
rechtwinkligen Pfaénderung resultieren. Die GRenordnungdf3t sich durch Triaxial-
versuche mit unterschiedlichen Dehnungspfaden oder diyismische Scherversuche
(z.B. resonant column-Versuche) absézen. Anhand der dynamischen Versuche kann
zusatzlich der StoffparameteR bestimmt werden, welcher den airernd elastischen
Deformationsbereich des Bodens beschreibt. Die Bestimmendpeiden zugtzlichen
Interpolationsparametét. und y, welche die Entwicklung der intergranularen Dehnung
nach einer Dehnungspfadumkehr steuern, kann von Niem8®jehtnommen werden.

¢ Der effektive Spannungszustafitlist durch die Wichtey bzw. 4’ des Bodens, der be-
trachteten Tiefe, unterhalb der GOK sowie des Erdruhedruckkoeffizietghestgelegt.
Die Bestimmung vonk, kann zum einen in-situ durch die direkte Messung [71, 116]
oder Pressiometerversuche [137] erfolgen. Alternativdeatbeispielsweise in Aldimgig-
keit des Reibungswinkels, detberkonsolidierungsvetitnisses oder der Plastiiszahl
verschieden Korrelationsiglichkeiten tir K, abgeleitet [11, 18, 74].

e Unter der Annahme, dass der Boden 8)it= 1, 0 voll wassergesttigt ist, Asst sich die
aktuelle Porenzakl mit Hilfe des Wassergehaltes in der entsprechenden Tieézbeen.

e Fur den Anfangszustand des intergranularen Dehnungstehgdst die Kenntnis der
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vorausgegangenen Dehnungsgeschichte des Bodens ertdrdiriden meisten &len

von geotechnischen Randwertproblemen wird im Ausgangsadstin sedimentierter
Boden zu Grunde gelegt. Daraus kann die Schlussfolgerumaggazawerden, dass die
vertikale Komponente voi, mit h33 = R der maximalen intergranularen Dehnung
belegt ist. Infolge schwankenden Grundwasserspiegeldandt verbundenen kleinen
Dehnungszyklen kann jedoch davon ausgegangen werderdid&sdimentation keinen
nachhaltigen Einfluss hat uig = 0 hinreichend genau dem Ausgangszustand entspricht
[58].

Sofern keine Laborversuche durchigeft werden knnen, sind die erforderlichen Parameter an-
hand von anderen Kenn- oder Erfahrungswerten zu korrali&iese Vorgehensweise entspricht
zwar nicht der labortechnischen Genauigkeit, allerdindjtesdabei beiicksichtigt werden, dass
die entnommenen Bodenproben ohnehin nur einen lokal begreBaugrundaufschluss zulas-
sen und die daran ermittelten Kena§en ebenfalls nur eine bedingt rapentative Aussage
Uber die Eigenschaften des Untergrundes gestatten.



Kapitel 3

Spannungsentwicklung infolge

Schlitzwandherstellung

3.1 Verfahrenstechnischer Konstruktionsablauf

Bei der Herstellung von Schlitzimmden wird zwischen ein- und zweiphasigen Almstingen
unterschieden. EinphasigeaMde werden in der Regel als Diclémde ohne statische Beanspru-
chung, beispielsweise zur UmschlielRung kontaminierteleBbdreiche, ausgéirt. Die durch-
laufende Wand wird dazu in einzelne Lamellen unterteik, elntsprechend einer festgelegten
Herstellungssequenz mit Hilfe eines Hydraulik- bzw. Seiligrs oder einer Boderése aus-
gehoben werden. @hrend des Aushubvorgangs wird zuiit@ung der Schlitzwandungen eine
viskose Sifitzsuspension auf Zementbasis in die Lamelle eiiltiefvelche dort aushrtet und die
erforderlichen Eigenschaften der Dichtwand géweistet [110, 120]. Einphasen-Diclénde
konnen auch in Form von Kombinationdnden als Baugrubensicherung verwendet werden.
Dazu werden in die nochifssige Dichtwandmasse Spundwandprofile eingestellt,heeiie
statisch-konstruktiven Eigenschaften der Verbauwarkesstellen (z.B. Sony-Baugrube, Ber-
lin, [73]).

Eine zweiphasige Schlitzwand wird im Gegensatz zur reinehtidand statisch beansprucht.
Ublicherweise werden Schlitzmde als Verbaukonstruktionen von tiefen inrédtischen Bau-
gruben mit hochanstehendem Grundwasserspiegel eingesetdodenverformungen und Set-
zungen benachbarter Galde infolge Baugrubenaushubs zu minimieren und eine wiskty
Baugrubenumschliel3ung zu erzielen. Waer hinaus &nnen sie innerhalb der Struktur des
herzustellenden Gélides verbleiben und als @rdungselement sowohl vertikale als auch ho-

29
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rizontale Lasten abtragedhnlich der Dichtwand wird die Schlitzwand abschnittsveeis
einzelnen Lamellen hergestellt. Diéihge der Lamellen richtet sich nach @ei3eren Standsi-
cherheit des suspensionsggsten Schlitzes geafd DIN 4126 [5] und be#gt in Abrangigkeit
derortlichen Randbedingungeiblicherweis€,5 — 7,5 m. Der Aushub der Lamellen erfolgt
zur Gewahrleistung der Stabikit des offenen Schlitzes im Schutze einéit&uspension. Nach
Erreichen der Endtiefe und dem Einsetzen von Abschaleleanamd Bewehrungskorb wird
die Lamelle im Kontraktorverfahren betoniert und dagt8nedium von unten nach oben aus
dem Schlitz verdingt.

a) — Betoneinbau Schlitzaushub

® | & | @ ®
® Primarlamelle
(® Sekundarlamelle

Schlitzaushub

b)

® | © 0O

(A Anfangerlamelle
L Lauferlamelle

Bild 3.1: Sequentielle Herstellung einer zweiphasigen Schlitzwand im a) Pilger-Schritt-

und b) Lauferverfahren

In Abhangigkeit baubetrieblicher und verfahrenstechnischedBadingungen [120] kann als
HerstellungssequenZiif die Schlitzwandlamellen dasaufer-, das Pilger-Schritt- oder ein
kombiniertes Verfahren angewendet werden. Beiduferverfahren wird ausgehend von ei-
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ner Anfangerlamelle die Schlitzwand kontinuierlich entsprechBiid 3.1b gefertigt. Im Ver-
gleich dazu erfolgt beim Pilger-Schritt-Verfahren aghst die Herstellung der Prarschlitze
(Bild 3.1a) und erst im Anschluss werden die zwischen den &s8ohlitzen liegenden Se-
kundarlamellen in einem zweiten Arbeitsgang ausgehoben ummhiget. Der Vorteil des Pilger-
Schritt-Verfahrens besteht darin, dass im Vergleich z@mferverfahren die Fertigstellung einer
Lamelle nicht zwang#&lufige Voraussetzungif die Herstellung derachsten Lamelle ist. Somit
besteht die Mglichkeit, zeitgleich durch die Herstellung mehrerer ledlen eine Bauzeitenop-
timierung zu erzielen. Im Gegensatz zuufersequenz ist das Pilger-Schritt-Veerfahren jedoch
ein diskontinuierlicher Arbeitsablauf und erfordert eé@ufigeres Umsetzen des verwendeten
Arbeitsgeates.

3.2 Stand der Forschung

Die Herstellung einer Schlitzwand stellt einen Eingriffdas geostatische Gleichgewicht des
Untergrundes dar undihrt somit zu Spannungsumlagerungen und Deformationendinmei€h.
Wahrend des Bodenaushubs einer Lamelle unter Bentonit- oien@stitzung wird der Erd-
druck im angrenzenden Boden reduziert und es bildet sichaindntales Spannungsgelle

aus, welches den offenen Schlitz umschlief3t. Infolge ddsefren Frischbetondrucks steigen
die Spannungen im angrenzenden Bode&rhrend des anschlieRenden Betoniervorgangs der
Lamelle im Kontraktorverfahren wieder an. Im Fall einerehlaufenden Wand wiederholt sich
diese Spannungshysterese bei der Herstellung jedermame8thlitzwandlamelle, so dass nach
Fertigstellung der Verbauwand ein Spannungszustandtiersulvelcher sich vom ursfing-
lichen Ruhedruckzustand unterscheidet. Die zu erwarteBoelen- und Wandverformungen
infolge des anschlie3enden Baugrubenaushéabgén u.a. vom Ausgangsspannungszustand zu
Beginn der Aushubarbeiten ab [97]. Daher ist davon auszugelass der Herstellungsvorgang
der Verbauwand einen indirekten Einfluss auf das Verforrauanalten des Baugrubensystems
augibt.

In-situ Messungen am Bell Common Tunnel in Essex [117] ergateess die Ausfhrung einer
Bohrpfahlwand zu einer Reduktion des Erddrucks iniderkonsolidierten steifen Tonschicht
desLondon Clay gefuhrt hat. Symons und Carder [115] berichten von weiteren Bdoggr im
London Clay, beidenen jeweils Erd- und Porenwasserdruckmessungerewd der Herstellung
der Bohr- beziehungsweise Schlitamde durchgéfrt worden sind. In allen dreidien fuhrte
der Konstruktionsvorgang der Verbauwand im angrenzenddrelEh zu einer Abnahme des
effektiven Erddrucks um 10 - 20 %. Der Porenwasserdruckatrteim Vergleich dazu bereits
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nach kurzer Zeit den hydrostatischen Ausgangszustanddeatzuchst eine Druckabnahme
wahrend des Bodenaushubs gefolgt von einem Porenvidesdruck vahrend des Betonierens
gemessen werden konnte. Diese Beobachtungen konnten ardrahtbssungen am Lion Yard
Underground Car Park iaberkonsolidierterGault Clay in Cambridge [66] beétigt werden.

Gunn et al. [48] stellen ein numerisches Modell irberkonsolidierten Ton vor, mit dessen
Hilfe die Herstellung einer zweiphasigen Schlitzwand uadahschliel3ende Baugrubenaushub
simuliert werden kann. Das zweidimensionale Modell eiresikalen Schnitts entspricht einem
unendlich langen Schlitz und erfasst somit diamliche Spannungsumlagerung und die damit
verbundenen Bodenverformungen nur unzureichend. Von Bawrd Kantartzi [98] durch-
gefuhrte Zentrifugenversuche itberkonsolidiertem Kaolin bestigen dieUberlegung, dass der
Schlitzaushub im ebenen Dehnungszustand zu unrealigiis@en Bodenverformungeiitirt.
Ferner wird in [48] der Frischbetondruck als hydrostatigbbr die Schlitztiefe angesetzt, was
den in-situ Bedingungen widerspricht (s. Kapitel 3.3). Wteriicksichtigung des Herstellungs-
vorgangs wird jedoch eine deutlich geringere Biegebelastien WWand nach Baugrubenaushub
prognostiziert, welche sich mit denen im Rahmen des Bell Commomels gesammelten
Erfahrungen [117] decken.

De Moor [76] modelliert die sequentielle Herstellungnf benachbarter Schlitzwandlamellen
in einer waagerechten Bodenschelben unterhalb der Gé@ndeoberkante (GOK) und erfasst
dadurch die tempé@ren horizontalen Spannungsumlagerungen. Die resuitlereSpannungen
nach Fertigstellung des Schlitzwandausschnitts sind uhm ede30% geringer als im Ausgangs-
zustand. Zur Barcksichtigung der vertikalen Spannungsumlagertiigen Ng et al. [80, 81]
zwei gekoppelte Scheibenberechnungen am Beispiel des Laoth Rrojektes in Cambridge
durch. In einem ersten Berechnungsschritt wirdaast analog zu [76] anhand eines hori-
zontalen Schnitts der Konstruktionsvorgang dreier belnatbr Schlitzwandlamellen simuliert.
Die Auswertung der Spannungen im angrenzenden Boden dokiem&me deutliche Abnah-
me des aréinglich hohen Erdruhedrucks in Verbindung mit horizomtalzewdlbebildungen.
Die berechneten Bodenverformungen werden anschlieReKeshatenverschiebungen in einem
zweiten, nun vertikalen Modellausschnitt aufgebracht diedresultierende Spannungsvertei-
lungiiber die Tiefe der Lamelle ausgewertet. Dabei wird deuttielss die Spannungen unterhalb
des SchlitzwandfuR3es deutlich ansteigen und somit einerfafte Spannungsumlagerung in
vertikaler Richtung auftritt. Durch die separate Betrachtemes horizontalen und vertika-
len Modellausschnitts dnnen die Spannungsumlagerungsmechanismen jedoch manmjet
betrachtet werden. In-situ bildet sich ein in vertikaledurorizontaler Richtung gekoppeltes
Spannungsgeibe neben der Schlitzwandlamelle aus.
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Mit Hilfe eines dreidimensionalen Finite-Differenzen-Nlls einer einzelnen Schlitzwandla-
melle im UberkonsolidiertenGault Clay ist es Ng und Yan [82] gelungen, die gekoppelten
Spannungsumlagerungen in horizontaler und vertikalertRinghrealiitsnah zu simulieren. Im
Vergleich zu den Ergebnissen von Ng [8bjinen eine geringere Spannungéénmg unterhalb
des SchlitzwandfulRes und einarker ausge@gte horizontale Gewbebildung beobachtet wer-
den. Insgesamt resultiert aus dem Herstellungsvorgangaiteelle eine Spannungsreduktion
im angrenzenden Boden in Verbindung mit nur geriigggen Deformationen.

Die Entwicklung des Erddrucksahrend der sequentiellen Herstellung einer durchlaufende
Schlitzwand in einer steifen Tonschicht wurde zeitgleion Gourvenec und Powrie [40, 41]
sowie Ng und Yan [83] untersucht. In beideallén ergibt sich nach Fertigstellung des Schlitz-
wandausschnitts eine ungleidifnige Spannungsverteilung im angrenzenden Boden mit Span-
nungsminima in der Mitte und Spannungsmaxima anldieergingen der Lamellen (Bild 3.2b).
Insgesamt nimmt das durchschnittliche Spannungsniveldeméer Schlitzwand im Vergleich
zum hohen Erdruhedruck déberkonsolidierten Tonschicht erheblich ab. Der Spanzugand
neben einer Lamelle wird dabei ausschlie3lich durch derh@poisind den Betoneinbau der
Lamelle selbst sowie der zu beiden Seiten unmittelbar die€enden Nachbarlamellen kon-
trolliert. Der Vergleich der prognostizierten Spannuregéeilung aus [83] und in-situ Messungen
am Lion Yard Projekt bedtigt die Qualiat des numerischen Modells (Bild 3.2a).

Fur die Baugrube SONY-Center am Potsdamer Platz simuliert Mag die Herstellung der
Kombinationsdichtwand im mitteldicht bis dicht gelagertguararen Sand mit Hilfe eines
dreidimensionalen FE-Modell§lber die Tiefe der Wand kann hier ebenfalls eine Spannungs-
abnahme in Lamellenmitte und eine BHung amUbergang zweier benachbarter Lamellen
beobachtet werden. Dabei ist jedoch zu beachten, dass gesetate hydrostatische Suspen-
sionsdruck der Dichtwandmasse deutlich geringer als declyetondruck ist und demnach
keine Aussagéber den resultierenden Spannungszustand des angrenZgodens bei einer

im Sand hergestellten zweiphasigen Schlitzwand getrofieren kann.

Im Zuge des Baus der NordiB8-Linie der Amsterdamer Metro wurden Feldversuche zur
Ausfuhrung von Schlitz&nden im geschichteten Untergrund mit anstehenden noomsik
lidierten bindigen Bodenformationen durchgleft und dreidimensionale FE-Modelle zur nu-
merischen Simulation einer Schlitzwandlamelle entwicK&l, 28]. Die Messungen der hori-
zontalen Bodenverformungen neben der Lamelle ergeben,idatye des Betoniervorgangs
mit erheblichen Bodenverformungen von bis2 mm in Richtung Erdreich im Bereich der
weichen oberfichennahen Bodenschichten zu rechnen ist. Analog progieosti die numeri-
schen Berechnungen einen deutlichen Anstieg der horizn&bannungen im angrenzenden
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Boden verbunden mit einer Entlastung in Bereichen seitlichzdebetonierenden Schlitzes.
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Bild 3.2: Qualitativer Verlauf des Erddrucks nach Fertigstellung eines Schlitzwandsegmen-
tes in einer steifen tiberkonsolidierten Bodenformation, a) vertikaler Schnitt in Lamellen-
mitte [82] und b) horizontaler Schnitt in einer Tiefe von 8,5 m [81]

Schweiger und Freiseder [104] simulieren mit Hilfe einedimensionalen FE-Modells neben
dem Herstellungsvorgang einer Schlitzwand ebenfalls dehfolgenden Aushub einer d&.m
tiefen, ausgesteiften Baugrube. Daraus resultiert, dasBadje der Schlitzwandkonstruktion
in den sandig-schluffigen Bodenformationen die horizont@pannungen im angrenzenden
Erdreich um etwa 0 % im Vergleich zum Ausgangszustand ansteigen und beseits der
Gelandesetzungen eintreten, welche insgesamt nach Baugusberezu erwarten sind.

Der Grofteil der bislang zitierten Referenzen bezieht sichdée Herstellung von Ortbe-
tonwanden in steifeniiberkonsolidierten Tordmlen, welche durch einen im Ausgangszustand
entsprechend hohen Erdruhedruck charakterisiert sina:iiie Konstruktion der Verbauwand
wird in allen Rallen eine Reduktion des auf die Wand wirkenden Erddrucksegeen und pro-
gnostiziert. Bild 3.2 stellt dazu in einem vertikalen undikontalen Schnitt die resultierende
Spannungsverteilung nach Fertigstellung der Schlitzveandeispiel des Lion Yard Projektes
in Cambridge dar. Entscheidenden Einfluss auf den resultdere Spannungszustand hat der
Frischbetondruck ahrend des Betonierens der Lamelle. Um den Ausgangsspasrustgnd

zu Beginn des Baugrubenaushubs hinreichend genau zu erfagsssisomit von Bedeutung,
den sich einstellenden Frischbetondruck ragditah zu erfassen und in das numerische Modell
zu implementieren. Das folgende Kapitel 3.3 beégtt sich daher eingehender mit der Frage-
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stellung der Druckentwicklung und -verteilung beim Betoneegang einer Schlitzwandlamelle
im Kontraktorverfahren.

Eine systematische Analyse der Spannungs- und Porendassdantwicklung vithrend der
Herstellung einer zweiphasigen Schlitzwand in weichemmradkonsolidierten Bodenformatio-
nen wurde bislang noch nicht durchgkft. Die beispielhafte Betrachtung von de Wit [27, 28]
deutet jedoch darauf hin, dass im Vergleich zu staberkonsolidierten Bden mit einem
grundstzlich anderen Verformungsmechanismus und einer resetiiilen Spannungsverteilung
nach Fertigstellung der Schlitzwand zu rechnen ist.

3.3 Druck- und Steifigkeitsentwicklung des Frischbe-

tons

Aus dem Hochbau ist bekannt, dass der Frischbetondréatkemd des Betonierens einer Wand
nicht hydrostatischiber die gesamte Schalung$le des Bauteils zunimmt. Die &e und
Verteilung des Frischbetondrucks auf lotrechte Schalorigein DIN 18218 [10] geregelt.
In Abhangigkeit der Betonkonsistenz und der Betoniergeschwirdigkd unter Bdicksichti-
gung weiterer Einflussfaktoren ergibt sich eine bilineagg&ilung, wobei der Druck ausgehend
von der Spiegelbhe der Betor@ule bis zu einer Tiefe, hydrostatisch zunimmt und in@i8erer
Tiefe konstant bleibt. Bild 3.3 stellt dazu den qualitatixé@rlauf der totalen Vertikal- und Ho-
rizontalspannungdber die Tiefe einer frisch eingebauten Befanes der Hbhe H entsprechend
[67] dar. Wahrend des Einbaus des Frischbetons kann vereinfacht dasgegangen werden,
dass alle Zuschlagkner vom flissigen Zementleim vollghdig umschlossen sind und keine
Kornkontakte bestehen. In Analogie zur Bodenmechanik satteddie effektiven Spannun-
geno’ gleich Null und die totalen Spannungen entsprechen demkDruwter fiissigen Phase.
Unmittelbar nach dem Einbaiilfirt jedoch die Abgabe von Filtratwasser zum Aufbau von-Fest
stoffbriicken und zu einer Reduktion van wodurch sich die sogenannte itastandfestigkeit
des Betons ausbilden kann. Sie entsteht vor Beginn des edpemtlErstarrungsvorgangs durch
Adhasionkiafte zwischen Wasser und den festen Bestandteilen des Betaies durch eine
Verzahnung der Zuschlagkner selbst [42]. Als Folge der geringen Standfestigk&itrien die
zunehmenden vertikalen Spannungen infolge eines anstigeBetonspiegels zum Teiber
Kontaktkrafte der Zuschlagkner abgetragen werden, wodurch die horizontalen Spay@mim
Frischbeton unterproportional anwachsen (Bild 3.3b, [25hg verbunden mit der @nstand-
festigkeit ist die Giindruckfestigkeit des Betons, welche in erster Linie durehkbnsistenz
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des Frischbetons, der Kornform und -zusammensetzung dehlags sowie der Verdichtung
bestimmt wird. Je plastischer der Beton ist und je intenslie¥erdichtung nach Einbau erfolgt,
desto ldher ist die Stand- und Druckfestigkeit und desto gerindetenh, sind zu erwarten.

Porenwasser-
druck u

Porenwasser-
druck u

vertikale
effektive
Spannung

horizontale
effektive
pannung

Tiefe unterhalb der Betonoberflache

a) b)

Bild 3.3: a) Verlauf der totalen Vertikalspannung innerhalb einer Frischbetonsédule der
Héhe H sowie b) qualitative Verteilung des Frischbetondrucks auf eine lotrechte Schalung
[25]

Im Vergleich zum Schalungsdruck bei Hochbauten ist dieeemg des Frischbetondrucks in-
nerhalb einer Schlitzwandlamelle eine bislang nicht vaiigig gekarte Fragestellung. In-situ
Messungen [29, 31, 80, 123] dokumentieren, dass der Betckatenfalls nur bis zu einer
gewissen Tiefe unterhalb des Betonspiegels hydrostatiseimmt. Im Unterschied zu [10]
kann jedoch in gil3erer Tiefe ein weiterer Anstieg des Betondrucks mit gereign Gradien-
ten beobachtet werden, welcher daraus resultiert, dasBeteniervorgang im Vergleich zu
Hochbaukonstruktionen beim Schlitzwandbau im Schutzeresiitzsuspension erfolgt [67].

Zur Absclatzung des Frischbetondrucks wird von Lings et al. [67] éindarer Verlaufuber
die Schlitztiefe vorgeschlagen, wobei die Empfehlungen @HRIA-Reports 108 [25]iir Be-
toniervorgange unter Wasser aufgegriffen und auf den speziellen Eabcdhlitzwandbauweise
Ubertragen werden. Demnach steigt der Frischbetondrigkbieiner kritischen Tiefé...;;
hydrostatisch, unterhalb jedoch lediglich mit der Wichieder Bentonitsuspension an. Damit
ergibt sich folgende Beziehung, die anhand der oben genaiM#ssungen verifiziert werden
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konnte:

.- h toh < e
p=4 ' (3.1)
('Yc : hcrit) + T - (h - hcrit) : h > hcrit

Die kritischen Tiefeh,,;; kann entsprechend dem CIRIA-Report 108, welcher aussclael3li
den Frischbetondruck auf Wandschalungen behandelt, iridgigkeit der Betonrezeptur, der
Betoniergeschwindigkeit und der Frischbetontemperatd6zu 40 % der Wandibhe angesetzt
werden. Diese Angaben beziehen sich jedoch lediglich auidi¥hen bis zu 5 m und kdnnen
somit nicht direkt auf deutlich tiefere Schlitzwandlareellibertragen werden. Aus einer Ex-
trapolation der Werte auf gRere Schlitztiefen ergibt sich..;; zu 12 — 22 % der gesamten
Lamellentiefe [67]. Demgegéiver stehen exemplarisch die in-situ gemessenen Tiefesbeéar
genannten Baumafnahmen in ded@nordnung vol2 — 30 % der jeweiligen Schlitztiefe.
Somit verbleibt eine Unsicherheit bhgglich der Verteilung des Frischbetondrucks, die anhand
der bisherigen Vaffentlichungen nicht gelirt werden kann.
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& . _
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Bild 3.4: Zeitliche Entwicklung des E-Moduls und der Querkontraktionszahl des Betons
nach Einbau [101, 73]

Im Rahmen der nachfolgenden Berechnungen werden u.a. Bottanvengen prognostiziert,
die aus der schrittweisen Herstellung einer zweiphasigétitdwvand bestehend aus mehreren
einzelnen Lamellen resultieren. Der Herstellungstakt\Wand wird dabei so geahlt, dass
pro Tag eine Schlitzwandlamelle fertiggestellt wirdirFlie Verformungsprognose ist daher
neben dem Frischbetondruck die Steifigkeitsentwicklurg aleskrtenden Betons von Inter-
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esse. Der Elastiitsmodul £. des Betons setzt sich aus den E-Moduli des Betonzuschlags
und des Zementsteins zusammen und kann inaAgigkeit der jeweiligen Volumenanteile
naherungsweise ermittelt werden [101]. Da der Betonzusdhlhghem Mal3e die Steifigkeit
des Betons bestimmt, véulft die zeitliche Entwicklung des E-Moduls schneller &sg der
Druckfestigkeit und bereits kurz nach Einbau treten relaghe Steifigkeiten auf. In Bild 3.4

ist die Evolutionsgleichungir £. nach [101] dargestellt, welche folgender Funktionsvarifich
gerugt:

28 \ 211"
E.(t) = {exp {S [1 — <If/—tl> ] } - B, (3.2)
Darin ist E.(t) der Elastiziattsmodul nactt Tagen undE. nach28 Tagen,t; = 1 Tag ein
Bezugsalter und ein Beiwert, der die Steifigkeitszunahme unmittelbar nactb&i steuert.
Bild 3.4 stellt die resultierenden Védfe fir einen BetorC'25/30 [8] mit E. = 30500 M Pa
und eine Zementfestigkeitsklasse von 32,50, 38) und 42,5 § = 0, 25) Uber einen Zeitraum

von 50 Tagen dar.

Der zeitliche Verlauf der Querkontraktionszahbird entsprechend dem Vorschlag von Mayer
[73] approximiert. Ausgehend vom = 0,5 fur den einzubauenden Frischbeton nimmt die
Querkontraktionszahl proportional zum Vaitmis E£.(t)/E. ab und erreicht nacB8 Tagen
einen Wert vonsy,g = 0, 2:

v(t) =0,5—(0,5 = vss) - Ec(t)/Ee (3:3)

Der Verlauf vorw ist fur einen Beton mit der Zementfestigkeitsklasse 32,5 in BddzBsatzlich
dargestellt.

Fur die nachfolgenden Berechnungen wird die Annahme zu Grgediegt, dass der Be-
ton wahrend der gesamten Herstellungssequenz im ungerisseisésmd | verbleibt und das
Spannungs-Verformungs-Verhalten durch ein zeifalgiges inkrementelles HOOKsches Ge-
setz unter Verwendung der elastischen Parantetegy undyv(¢) beschrieben werden kann. Eine
Volumenveanderung des Betonsahrend des Hydratationsvorgangs der Zementklinkerphasen
wird nicht beficksichtigt. Entsprechend Wesche [134] ist bei Wassenlaugg welche dir den

Fall des Schlitzwandbaus mit in der Regel hoch anstehendemd@asserstand zutreffend ist,
mit einem Quellverhalten des a@stenden Betons zu rechnen. Die Quelldehnungen betragen
jedoch lediglich20 — 40 % der Schwinddehnungen und liegen in der Regel unterhalb von
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0,08 %. Da Zuschlagstoffe und die Bewehrung das Quellen des Bet@aszliah behindern,
ist die Quelldehnungiir die diskutierte Problemstellung von nachrangiger Badwayt

3.4 Herstellung einer einzelnen Schlitzwandlamelle

3.4.1 Referenzprojekt

Zur Analyse der effektiven Spannungs- und Porenwassekeniwicklung wahrend der Her-
stellung von zweiphasigen Schlitzwandlamellen in weichiexligen Bodenschichten, wird ein
dreidimensionales Finite-Elemente-Modell generiert. tim Aussagequalit des Modells zu
verifizieren ist es zweckaflig, ein geeignetes Referenzprojekt numerisch zu sirealiand
gewonnene Berechnungsergebnisse mit vorhandenen, guhdaokerten in-situ Messungen zu
vergleichen.

Im Rahmen der Erweiterung des U-Bahn Netzes in Oslo wurde inlgéver Jahren mit der
Planung einer zweigtkigen Tunnelstrecke die Ost-West-Verbindung Oslos stngjet. Inmit-

ten des Stadtzentrums Studenterlunden sollte die Tuneekst mit Hilfe parallel verlaufender
Schlitzwande in offener Bauweise hergestellt werden [33, 59]. Diehlibsefe der Baugrube
lag zwischern 5 und16 m und die erforderliche Schlitztiefe betrug @&8.m. Bis zum Beginn der
1970er Jahre konnten nur wenige Erfahrungenilgdizh der Schlitzwandbauweise innerhalb
weicher Bodenschichten gesammelt werden. Daher wurde ifeldoder BaumalRinahme ein
Feldversuch unter der Leitung des Norwegian Geotechnisitiite (NGI) durchgefhrt [30],
welcher die grundszliche Eignung der Schlitzwandbauweise in den weichemal- bis leicht
Uberkonsolidierten Tonschichten in Osl@ién sollte. Dazu wurde unter Bentoriitziung eine
Testlamelle mit den Mal3e28 x 5 x 1 m ausgehoben und die dabei auftretenden horizontalen
Bodenverformungen entlang der Schlitztiefe mit Hilfe voklimometer- und Verformungs-
messungen innerhalb des Schlitzes beobachtet. Um den dsirder Sitzsuspension auf die
Bodenverformungen ahrend des Lamellenaushubs bewerten@unien, wurde die Bentonit-
suspension mit einer afiglich hohen Wichte vor, = 12,16 kN/m? zurachst gegen eine
Suspension mit;, = 10,8 kN/m? und anschlieRend gegen Wasser ausgetauscht. Das Testpro-
gramm sah insgesamt wie folgt aus:

e Aushub der8 m tiefen Schlitzwandlamelle und @zung mity, = 12, 16 kN/m?

¢ Austausch der 8tzsuspension nadk Tagen gegen eine Suspensionfpit 10,8 kN/m3
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e Wiederholter Austausch der Suspension nach Verlaufweiteren Tagen gegen Wasser

e Einbau des Betons im Kontraktorverfahren nathragen

Die Untergrundverdéltnisse in Studenterlunden sifiberwiegend gekennzeichnet von normal-
bis leichtiiberkonsolidierten gering sensitiven Tonschichten nearlgrsprungs. An der Géhde-
oberkante befindet sich eine- 2 m dicke Auffullung, welche ihrerseits eine steife verwitterte
Tonschicht gleicher Mchtigkeitiberlagert. Der nétliche Felshorizont befindet sich im Be-
reich des Testfeldes in einer Tiefe vBt — 34 m. Porenwasserdruckmessungen in den Jahren
1967 — 1971 dokumentieren einen freien Grundwasserspiegel in eingfie Non3 — 3,5 m
unterhalb der GOK. Weiterhin wurden bereits seit den begndien 1950er Jahren kontinuierli-
che Setzungsmessungen durclitef, die einedghrliche, leicht abnehmende Setzungsrate von
2,5 — 3 mm ergeben.

E |Bodenver- | Wassergehalt| ¥ c, K,
£ | haltnisse (%] [kN/m3] [kPa]
= 20 30 40 50 20 30 40 50
Auffillung [T T T T e
fa W ° o, 18,8
- Wp'_°°_'WI
9 18,2 0,65
—
10 %
o 18,2
o
Ton °
° 18,6 0,62
20 °oo
5 181
o
° 1
° 9.0 0,55
| 196
30
w = natlrlicher Wassergehalt
w, = FlieBgrenze
Wo= Plastizitdtsgrenze

Bild 3.5: Schichtenautbau und Zustandsgrofien des Testfeldes in Studenterlunden/Oslo
[33]

Der Erdruhedruckkoeffizieniy, wurde mit Hilfe derhydraulic fracturing method [17, 55,
71] in unterschiedlichen Tiefen bestimmt und nimmt von @&5 unterhalb der Auffillung
auf ca.0, 55 in einer Tiefe von30 m ab. Die undrainierte Scherfestigkeit der Tonschicht,
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welche zwischerR0 — 40 kPa bei einem Wassergehalt van = 35 — 45 % variiert, wurde
durch Fligelsondierungen, Triaxial- und Rahmenscherversuchénbast Der Wassergehalt
an der FlieRgrenze béiyt w, = 40 — 50 % und an der Ausrollgrenze,, = 20 — 25 %,
wodurch sich die PlastizAtszahl nach DIN 18122 [4] zil, = 15 — 25 % ergibt. Mit einem
FlieRindex/;, = 0,51 — 0, 83 ergibt sich eine vorwiegend breiige Konsistenz des anstie
Bodens. Somit liegen im Sinne der EmpfehluA@ 90 des Arbeitskreises Baugruben der
DGGT [131] weiche Bodenveditnisse vor. Mit Hilfe der Plastizitszahl und der FlieRgrenze
erfolgt nach DIN 18196 [9] die Bezeichnung des bindigen Bod@rRlastizifitsdiagramm nach
Casagrande. Die Wertepaate,(,) liegen fir die vorliegenden Bodenveitinisse vorwiegend
oberhalb der A-Linie, so dass der Ton den mittelplastischemen TM zugeordnet werden
kann. Nach Bjerrum [16] ist somit davon auszugehen, dalR dieosen Eigenschaften keine
dominierende Rolle bei dem Verformungsverhalten des Bogeekes werden. In Bild 3.5 istder
Verlauf der undrainierten Scherfestigkeit, der Zustansfdes Bodens sowie des gemessenen
Erdruhedrucks exemplarisétber die Tiefe dargestellt.

3.4.2 Finite-Elemente-Modell

Zur Simulation der Herstellung einer zweiphasigen Solwkizd wird mit dem FE-Programm
ABAQUS 6.3 ein dreidimensionales Finite-Elemente-Modelheriert. Das Modell besteht aus
etwa 7500 trilinearen finiten Elementen (s. Bild 3.6), derets#tz eine gekoppelte Konsoli-
dationsberechnung edglicht. In Anlehnung an die Empfehlungen in [75] weist dasddll
eine LAnge von insgesamtt m auf, welche der dreifachen Tiefe der Schlitzwandlamelle en
spricht. Die gewithlte Ausschnittsbreite m#0 m resultiert aus den Untersuchungen in [12].
Der generierte Bodenaufbau entspricht den in Kapitel 3.drdastellten Untergrundveitinis-
sen in Studenterlunden/Oslo und das Spannungs-VerforsAvadpalten der weichen marinen
Tonschichten wird mit Hilfe des in Kapitel 2.2 vorgestellteisko-hypoplastischen Stoffgeset-
zes abgebildet. Da im Vergleich zum Ton wenige Angabiker die Auffillung an der GOK
vorliegen, wird fir diese Bodenschicht ein elastisches-idealplastisclodrigidell mit Mohr-
Coulombschen Bruchkriterium géhlt. Diese Wahl erfolgt unter der Annahme, dass der Einfluss
der Auffullung auf die Bodenverformungen und die Spannungsentumnckin der Tonschicht
wahrend der Schlitzherstellung vernasdigbar gering ist. Auf Grund der Symmetrie parallel
zur Schlitzwandlamelle wird lediglich einedtte des Bodenausschnitts generiert. Die zweite
Symmetrieebene senkrecht zur Lamelle wird nichtibksichtigt, da das Modell im Folgenden
erweitert und die Herstellung einer durchlaufenden eb&whtitzwand bestehend aus sieben



42 Kapitel 3. Spannungsentwicklung infolge Schlitzwandherstellung

benachbarten Schlitzwandlamellen simuliert wird (s. k&l8.5.1).

\\

\

\
A

A

34 m
28 m

5&5/,"7@ 1L
%

Bild 3.6: Finite-Elemente-Modell einer einzelnen Schlitzwandlamelle

In einer ersten FE-Berechnung erfolgt achst die Simulation des Feldversuchs de&rm
tiefen Schlitzwandlamelle in Studenterlunden. Dazu wimdBeginn der geostatische Aus-
gangszustand des Bodens simuliert und hydrostatische Wassidbedingungen sowie das
effektive Spannungsfeld unter Beksichtigung des gemessenen Erdruhedrucks initidlisier
Danach erfolgt die Simulation des Schlitzaushubs durchriagises Entfernen der finiten Ele-
mente innerhalb der Lamelle, wobei die freien Schlitzwangphin durch FAchenlasten gdsizt
werden, welche dem hydrostatischefit3truck der Bentonitsuspension mit einer Wichte von
1 = 12,16 kN/m? entsprechen (s. Bild 3.7a). Die stufenweise Reduktion depehissons-
wichte aufy, = 10,8 kN/m3 und~, = 9,81 kN/m? wird durch eine Verringerung der
Flachenlast unter Backsichtigung der zeitlichen Abfolge der Konstruktiorssite des Feld-
versuchs simuliert. Zur Verifikation des Modells werden otgénden Kapitel die berechneten
Schlitzverformungen mit den Messungen aus [30] verglichen

Um die Spannungsentwicklung im Boderalwend einer gesamten Konstruktionsabfolge ei-
ner zweiphasigen Schlitzwandlamelle zu untersuchen, iwiethem zweiten Berechnungsgang
neben dem Schlitzaushub unter Bentoiiiging ebenfalls der Betoniervorgang der Lamelle
numerisch simuliert. Dabei wird auf eine Variation der Sarsponswichte im Aushubzustand
verzichtet und sttzende Fdchenlasten entsprechend der Wichte einer homogenisiBee-
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tonitsuspension von, = 10,3 kN/m?3 angesetzt. Zur Simulation des anschlieBenden Beto-
niervorgangs werden die Lasten in ihrerd®e und Verteilung entsprechend der bilinearen
Approximation des Frischbetondrucks nach Lings et al. @@ht (s. Bild 3.7b). Abschliel3end
werden die Fhichenlasten wieder entfernt und atdiche finite Elemente zur Modellierung des
Betons in den Schlitz eingéft. Die zunehmende Steifigkeit des aarsbnden Betons erfolgt
dabei durch eine zeitliche Entwicklung der ElastisparameteF’ undr entsprechend dem in
Kapitel 3.3 vorgestellten Ansatz (s. Bild 3.7¢).

l é?k = L é K L
z Z hcrit
a) ¥22M 0N by HE o
PL,=7YvZ (vz z<h,,
pb - Yb'z +(’YC_’Yb).hcm z >hcrit

herit = 5.6 m (20% H)
Y = Wichte der Stltzsuspension
Y. = Frischbetonwichte

Bild 3.7: Simulation der Herstellung einer Schlitzwandlamelle: a) Schlitzaushub unter
Suspensionsstiitzung, b) Betoniervorgang im Kontraktorverfahren sowie c) ausgehértete

Schlitzwandlamelle

3.4.3 Bestimmung der Bodenparameter

Die fur das visko-hypoplastische Stoffgesetz erforderlichedeBparameter und Zustandsva-
riablen kdonnen aus der im Folgenden zitierten Literatur enthommeiebangsweise mit Hilfe
gegebener KenngRen korreliert werden. Unter der Annahme voller Wasgagaing kann die
aktuelle Porenzahi des Bodens unter Verwendung des Wassergehalteler Wasserwichte
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Y = 10 kN/m? und einer Kornrohwichte, = 27 kN/m? errechnet werden:

Vs
e=w- - (3.4)
Der effektive Spannungszustarid resultiert aus der Wichte des Bodeffsunter Auftrieb,
dem in-situ gemessenen Erdruhedruckkoeffiziemtgnsowie der entsprechendéiberlage-
rungstohe z. Unter Verwendung vonk, und des kritischen Reibungswinke}s wird das
UberkonsolidierungsvettitnisOC R = p./p;” naherungsweise aus der empirischen Beziehung

nach Mayne und Kulhawy [74] abgeleitet:
Ko = (1 — sing,) - OCRI=sinee) (3.5)

Der kritische Reibungswinkel kann dabei unter der Annahmesemittleren Plastiztsindex

I, = 20 % nach Ladd et. al [62] zyp. = 29° abgeschtzt werden. Die Kompressions- und
Schwellbeiwerte X,x) folgen aus [138], wobei zu beachten ist, daf die angegelféaameter
dem einfach-logarithmischen Kompressionsgeggtz({’';) nach Hvorslev [53] entsprechen und
auf den doppel-logarithmischen Mal3stab nach ButterfigldY umgerechnet werdenimsen.
Fur einen Wassergehalt van= 40 % ergibt sichC, ~ 2. Die Referenzporenzahl, bei einem
isotropen Referenzdrugk, = 100 £Pa kann nun unter Verwendung der effektiven mittleren
Spannung’ = —tr T/3, desUberkonsolidierungsvedtitnissesDC R, der aktuellen Porenzahl
e sowie des Kompressionsbeiwertemit Hilfe des Kompressionsgesetz nach Butterfield [23]:

A
e = (1+€) <£> 1 (3.6)

Peo

bestimmt werden. Der Viskositsindex/,, zur Beficksichtigung des Einflusses von OCR auf die
Intensiat der viskosen Dehnungsrate kann mit Hilfe der FlieRgrenzges Bodens korreliert
werden. fr die Tonschichten in Studenterlunden ergibt siglzu 30 — 40 % und nach [118]
folgt:

L[%] ~ —7 + 2,55 - In(wi[%]) (3.7)

Die Referenzkriechratg welche die Kriechrate eines normalkonsolidierten Torssbeeibt und
zusammen mit der Porenzahj und der mittleren Spannung, die Lage der Referenzisotache
im Porenzahl-Druck-Diagramm festlegt (Kapitel 2.&sst sich nicht aus der Literatur entneh-
men oder mit anderen Bodenparametern korrelieren. In Stedenden wurden jedoch in den
Jahren 950 — 1970 Setzungsmessungen durchiget, die eindiber die Zeit leicht abnehmende
Setzungsrate von im Mittel, 5 — 3 mm/Jahr ergaben. Da in dieser Zeit nur geriiigige
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Bild 3.8: In-situ gemessene Kriechverformungen (bis 1967), aus den Messwerten iiber das
Jahr 1968 hinaus logarithmisch extrapolierte sowie numerisch prognostizierte Kriechset-

zungen

Schwankungen des freien Grundwasserspiegels gemessdéenigind, kann davon ausgegan-
gen werden, dass es sich dabei in erster Linie um Kriechsgézuhandelt. Zur Bestimmung
von+ werden diese Kriechsetzungen achstiber das Jahr968 hinaus logarithmisch extrapo-
liert. Unter Verwendung der bislang ermittelten Bodenpatemund Zustandsvariablen werden
anschlieBendifr den Zeitraum nach968 die Kriechverformungen numerisch prognostiziert
und durch die Variation der Referenzkriechrate an den ealiexpen Verlauf angepasst. Bild 3.8
zeigt den bis zum Jahi968 gemessenen und den dber hinaus rechnerisch prognostizierten
Verlauf der Kriechsetzungen. Aus der Anpassung der bestehrSetzungsraten resultiert eine
Referenzkriechrate voin=1-1071%/s.

Wahrend des sequentiellen Aushubs und Betonierens von &ecétitdlamellen kommt es zu
wiederholten Richtungsderungen der Dehnungspfade im angrenzenden Boden. Damit v
bunden sindAnderungen der Steifigkeit, welche wiederum einen Einflussl@ berechneten
Bodenverformungen atilben. Zur Beiicksichtigung der eihten Steifigkeit des Bodens bei
kleinen Dehnungsamplituden und -p&adierungen wurde das visko-hypoplastische Stoffgesetz
um das in Kapitel 2.3 beschriebene Konzeptbiéergranularen Dehnung erweitert. Die dafr
erforderlichen Parameter lassen sich jedoch nur anhandl@mentversuchen (Kapitel 2.4)
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Tabelle 3.1: Verwendete Bodenparameter und Zustandsvariablen fiir Oslo

Schicht Tiefe | ¢ c I, e eeo | C. C, OCR 0
[(m] | Pl [kPa] | [A] | - | - | - - - | [/
Auffiillung | 0-3 | 34 10 - 1,0 - - 0,0015 - -
weiche 3-16 | 29 2,7 11,03 1,65
marine 16-20 0 231086 |1,0(0,08]| 0,016 | 1,65 | 1071
Tonschicht | 20-22 311,22 1,25
92-34 2.3 10,86 1,0

Tabelle 3.2: Intergranulare Parameter der Tonschicht
R | mgr|mr | Br | X
107%] 5 2 10,5|6

bestimmen und fissen dir den vorliegenden Fall aus Erfahrungswerten abgestiwerden.

In der Literatur [73, 127] wird bei der Berechnung von Randpratblemen in rolligen Bden
verschiedentlich auf den intergranularen Parametersatk drisruhe Sand zurickgegriffen,
welcher urspiinglich von Niemunis und Herle [86] bestimmt worden ist. Beduge der vorge-
stellten Berechnungen nicht diedglichkeit besteht, eigene Elementversuche zur Bestimmung
der erforderlichen Bodenparameter durcliduén, wird dieser Parametersatz (s. Tabelle 3.2)
im Folgenden ebenfallgif die numerischen Berechnungen verwendet.

Fur das elasto-plastische Stoffverhalten der Allging werden die Steifigkeitsparameter
und v sowie die Festigkeitsparametgrund ¢ berbtigt. Mit der Annahme vor, = 0,0015
lasst sich der Steifemodul nach [43] mit Hilfe der effektiv@pannungs! und der Poren-
zahl e in Schichtmitteliberschhgig berechnen. Unter Verwendung der Querkontraktiohszah
v = 0,2 kann daraus der E-Modul bestimmt werden und ergibt sich iiegenden Fall zu

E = 30 M Pa. Der Reibungswinkel der Auiflung wird fur locker gelagerten Sand mit = 34°
abgeschtzt und ebenso wird eine assoziierte Fliel3regel voraesgeZustzlich wird infolge
eines kapillaren Aufstiegs des Grundwassers eine effeKiasion von’ = 10 k Pa angenom-
men. In den Tabellen 3.1 und 3.2 sind die bei den nachfolgeBaeechnungen verwendeten
Bodenparameter und Zustand®@en zusammenfassend dargestellt.
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3.4.4 Berechnungsergebnisse der Einzellamelle

Zur Uberpiiifung der Prognosequalitdes numerischen Modells werden @ahst die berech-
neten Bodenverformungen mit den gemessenen Werten desFldls in Studenterlunden
verglichen. Bild 3.9 stellt dazu die horizontalen Verforrgen des an den Probeschlitz an-
grenzenden Boderniger die Schlitztiefe dar, die sich unter einer Bentouiising des offenen
Schlitzes mit einer Wichte vor, = 10,8 kN/m? (Bild 3.9a) und unter der 8tzung des
Erdreichs mit Wasser (Bild 3.9b) ergeben.

Die Verteilung und Gof3enordnung der gemessenen Bodenverformungen unter Bstitizoing
konnen zufriedenstellend durch das FE-Modell approximverden. Auf Grund der gtzenden
Wirkung der Leitwand treten a@éhernd keine Deformationen an der &wleoberkante auf.
Unterhalb der Leitwand nehmen die Bodenverformungen mithaaieder Schlitztiefe stetig
zu und erreichen in einer Tiefe zwischet und 25 m einen Maximalwert von etwa cm.

Im Bereich des SchlitzfuRes kann anschlie3end eine rasafierveingsabnahme beobachtet
werden und bereit& m unterhalb des offenen Schlitzes werden keine Verformungehr
prognostiziert.

Infolge des Austausches der Bentonitsuspension gegen asiseine deutliche Zunahme
der Bodenverformungeimer die gesamte Schlitztiefe ein. Die maximalen Deforoman kurz
oberhalb des SchlitzfulRes betragen edwacm. Auch wenn in gol3erer Tiefe die gemessenen
Deformationen geringifgig unterschtzt werden, bilden die numerischen Berechnungen die
charakteristische Verteilung der Bodenverformungen aunctlieser Phase des Feldversuchs
Uber die Tiefe gut ab.

Bild 3.10 stellt in einer Tiefe voni5, 5 m unterhalb der GOK die Deformationeratwend der
Bentonit- und Wasseligtzunguber die lange des Schlitzes dar. Auf Grund dertgenden Wir-
kung der seitlichen Bodenbereiche verformt sich der Scpatabeldrmig und die maximalen
Verformungsordinaten treten in der Mitte des: langen Schlitzes auf.

Der Vergleich der berechneten und in Studenterlunden geenes horizontalen Schlitzverfor-
mungen dokumentiert die Prognosequélites numerischen Modells. Diétwend der Bentonit-
und Wassersitzung berechneten Bodenverformungen (Bild 3.9 und 3.18¢bitlie Messwerte
in Grol3e und Verteilundgiber die Schlitztiefe undahge hinreichend genau ab. Die Abweichun-
gen konnen zum einen in dem riatichen Streubereich der géhiten Bodenparameter und
Zustandsvariablen, zum anderen aber auch in den Draindiggio@gen im Umgebungsbereich
der Lamelle begindet sein.
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Bild 3.9: Horizontale Bodenverformungen in Schlitzmitte infolge Bodenaushubs unter a)

Bentonitstiitzung mit , = 10,8 kN/m?® und b) Wasserstiitzung
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Anhand der nachfolgend vorgestellten Entwicklung desReasserdrucks bei der Herstellung
der Schlitzwandlamelle wird deutlich, dasahlvend des Schlitzaushubs unter Bentoiiizsing
ein Absinken des Porenwasserdrucks im Umgebungsbereidtadeelle eintritt. Bezogen auf
den hydrostatischen Ausgangszustand kann diese ReduldiBor@nwasserunterdrugknter-
pretiert werden. Aus der Untersuchung des Setzungsvensa¢iner Einzelgmndung wahrend
der Herstellung einer Schlitzwandlamelle in Kapitel 5 wangsichtlich, dass infolge der Dis-
sipation des Porenwasserunterdrucks und des damit vegbandchwellens des Bodens eine
erhebliche Zunahme der Deformationen auftreten kaandie in Bild 3.9 dargestellten Schlitz-
verformungen ist es daher entscheidend, wie schnell deigaisonsvorgang derahrend des
Schlitzaushubs entstandenen Porenwasseruiitk@rabhuft und ob eine Drainagewirkung
Uber den Schlitz besteht. Bei den vorliegenden Bode@gissen kann davon ausgegangen
werden, dass esatrend der $ttizung des offenen Schlitzes zu einer Filterkuchenbildamg
der Grenzfhche Boden-Suspension kommt [120]. Durch die teilweiseniueg von festen und
flussigen Suspensionsphasen fliel3t dabehchust Filtratwasser in den angrenzenden Boden ab
und fuhrt zu einer beschleunigten Konsolidation. Mit zunehnegi@auer bildet sich jedoch ein
Filterkuchen geringer Durclssigkeit aus, welcher ein weiteres Abflie3en des Filtrsdees
unterbindet.

Weiterhin wird die Dissipation von: durch die Wasserdurcsigkeitk des angrenzenden
Bodens gesteuert, welche infolge der Parallelstruktur degyén Erdstoffes anisotrop [43]
und in der Regel in horizontaler Richtunglter als in der vertikalen ist. Im Rahmen der
Berechnungen wirdifr den Ton jedoch vereinfacht eine isotrope Duaskigkeit mitk =
1-107® m/s und volle Drainagewirkung durch den Schlitz zu Grunde gelBid 3.11 zeigt
dazu vergleichend die Bodenverformungen entlang der 3thf# infolge Wassergtzung bei
einer zehnfach geringeren Durékbigkeit vonk = 1 - 1072 m/s. Erwartungsgeid@? sind

die Deformationen durch den zeitlich végerten Konsolidationsprozess geringer als die des
urspiiinglichen Modells, die Auswirkungen sind jedoch \athisnalRig gering und liegen
innerhalb einer schmalen Bandbreite.

Beruicksichtigt man, dass die verwendeten visko-hypopldsis@Bodenparameter mit Ausnah-
me der Referenzkriechrate ausschlie3lich anhand von Literaturangaben und Koroglati
bestimmt worden sind und dass naélgiich keine Anpassung von Berechnungs- und Messer-
gebnissen erfolgte, s@knen mit Hilfe des Modells im Rahmen geotechnischer Fratiesgen
zutreffende Prognosen erwartet werden.

Zur Interpretation der Spannungsentwicklur@hsend der schrittweisen Herstellung einer zwei-
phasigen Schlitzwand ist es ZAchst sinnvoll, den Konstruktionsvorgang einer einzelban
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Bild 3.11: Horizontale Schlitzverformungen (Wasserstiitzung) bei einer Wasserduchléssig-
keit des Bodens von k =1-10"% und k =1-107% m/s

melle bestehend aus Schlitzaushub unter Bentdtuishg und anschlieRendem Betoneinbau
naher zu untersuchen. Abweichend vom Feldversuch in Stedentlen wird dabei auf ei-
ne Variation des $tzdrucks verzichtet und eine Schlitzwandlamelle betetcldie wahrend
des schrittweisen Aushubs durch eine BentonitsuspensibdenWichtey, = 10,3 kN/m?
gestitzt und anschlie3end im Kontraktorverfahren betoniertiwi

Bild 3.12 zeigt dazu in Schlitzmitte die horizontalen Bodefwenungen, die sich éhrend der
unterschiedlichen Konstruktionsschritte ergeben. ggales Schlitzaushubs verformt sich der
angrenzende Boden paralgghig Uber die Schlitztiefe ins Innere der Lamelle. Die maximale
Verformungsordinate ist mit etwia 5 ¢m geringer als die des Testschlitzes bei Bentoinizsing,

da sich im Unterschied zum Feldversuch unmittelbar nacki@ren der Endteufe der Betonier-
vorgang anschlief3t und somit der Schwellvorgang des angnelen Bodens unterbunden wird.
Infolge des anschliel3enden Betoniervorgangs kommt es euRaduktion der Deformationen
und in der oberen Schlitdifte konnen sogar konvexe Schlitzverformungen in Richtung des
angrenzenden Erdreichs beobachtet werden.
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Bild 3.12: Horizontale Bodenverformungen in Schlitzmitte wiahrend des Schlitzaushubs

unter Bentonitstiitzung mit 7, = 10,3 kN/m? und nach Abschluss des Betoniervorgangs

Zum Verstndnis der Verformungsentwicklung ist eine analoge Bettexghder horizontalen
Spannungen im angrenzenden Erdreiéhwend der Bentonit$tzung und nach Fertigstellung
der Betonarbeiten zweckif3ig. In Bild 3.13a ist die Verteilung der totalen horizoataSpan-
nungeno;, in Schlitzmitte zu den entsprechenden Zeitpunkteer die Tiefe dargestellt. Ferner
ist der in-situ gemessene totale Erdruhedruck abgebildet.

Wahrend des Schlitzaushubs sinken die totalen Horizorstatsmgen im Bereich des Schlitzes
auf das Mal3 des Suspensionsdrucks ab und unterhalb det&zfads ist eine Spannungs-
erbhung infolge einer vertikalen Géloebildung zu beobachten. Da der Suspensionsdruck
Uber die gesamte Schlitztiefe geringer als der Erdruhé&dm@usgangszustand ist, bilden sich
zugetldrige Bodenverformungen ins Innere de$ffjl@eten Schlitzes aus. Der Betoniervorgang
fuhrt im Anschluss auf Grund des hohen FrischbetondrucksneneWiederanstieg voay,,
welcher nahe der GOKber das urspimngliche Ky-Niveau hinausreicht und Verformungen des
angrenzenden Bodens in entgegengesetzte Richtung zunzSehlitsacht. Betrachtet man ver-
gleichend die Verteilung der effektiven Spannurjgiber die Schlitztiefe (Bild 3.13b), so ergibt



52 Kapitel 3. Spannungsentwicklung infolge Schlitzwandherstellung

sich ein deutlicherer Unterschied zwischen dem Ausgarsggzd und jenem nach Fertigstellung
der Lamelle. Die Herstellung der Schlitzwandlameiiért in der oberen Schlitifte zu einer
Spannungsetthung um bis z0 % wahrend in gbRerer Tiefe das Spannungsniveau unterhalb
des K(-Zustands absinkt. Bei der Darstellung vej wurde die vollsandige Dissipation der
beim Betoniervorgang entstandenen Porenwassediicke bereits bércksichtigt.

0 0
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% 15 1 % 151 Ruhedruck
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Bild 3.13: a) Verteilung der totalen Horizontalspannungen iiber die Schlitztiefe im Aus-
gangszustand, wéahrend der Suspensionsstiitzung und nach Betoneinbau, b) Vergleich des
Ko-Zustands und der effektiven Horizontalspannungen nach Fertigstellung der Lamelle

und Dissipation der Porenwasseriiberdriicke

Anhand der Spannungsverteilung in Bild 3.XZ&hkentber die Schlitztiefe somit drei Bereiche
unterschieden werden: Nahe der &eleoberkantdaihrt die Herstellung der Lamelle zu einer
Erhdhung der horizontalen Spannungen in Lamellenmitte, irtlengr Tiefe entspricht das
resultierende Spannungsniveau etwa dem Ausgangszustdma Richtung des Lamellenful3es
findet eine deutliche Spannnungsreduktion statt. Die Ausmng der Spannungsverteiluiber
die Schlitzhnge erfolgt daher im Folgenden rapentativ in den Tiefed m, 14 m und 26 m.
Die Bilder 3.14, 3.15 und 3.16 stellen dazu die Verteilungtd&alen Spannunger, wahrend
des Aushubvorgangs des Schlitzes und nach Abschluss deseB#iaus in den entsprechenden
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Tiefen dar.

Infolge des Schlitzaushubs wird der geostatische Gleiglaiszustand innerhalb des Bodens
gesbrt und es bilden sich Spannungs@d#ee im angrenzenden Boden aus (Bilder 3.14a bis
3.16a). Dadurch nehmen undirtyig von der betrachteten Tiefe die totalen Horizontadepa-
genoy, im Bereich der géffneten Lamelle ab, so dass sich ein Gleichgewichtszdstamschen
Suspensions- und totalem Erddruck einstellen kann. Algé=der Gewlbebildung steigen die
Spannungen zu beiden Seiten dedffyjeeten Schlitzes sprunghaft an und es bilden sich entspre
chende Spannungskonzentrationen in den unmittelbar mrgmden Bodenbereichen aus. Mit
zunehmendem seitlichen Abstand vom Schlitz nehmen diemeBpgen jedoch wieder ab und
erreichen innerhalb einer Distanz, welche @mernd der Bnge des Schlitzes entspricht, den
Ruhedruckzustand.

Im Vergleich dazu beobachten Gourvenec und Powrie [41] @endmerischen Simulation der
Herstellung eineb m langen Schlitzwandlamelle imberkonsolidierten Lias Clay einen nur
geringfigigen Spannungsanstieg in den Mitten der benachbarteelleamNg und Yans [83]
Berechnungen zu Folge sinken die Spannungen sogar inneinatb Drittels der Schlitahge
wieder auf den urspinglichenk-Wert ab. Der seitliche Einflussbereich des Schlitzausigibs
somit fur weiche Byden gblRer alsiir steife Bodenformationen. Eine E&kung daiiir bietet die
folgendeUberlegung. Zur Ausbildung der horizontalen Spannungégfeist die Mobilisierung
von Schubspannungen im angrenzenden Boden erforderligkbHangigkeit desdJberkonso-
lidierungsverfltnisses OCR steigt die Scherfestigkeit des Bodens, so iaBalie von stark
Uberkonsolidierten Bden ldhere Schubspannungen mobilisiert werdénren. Die dair not-
wendigen Scherdeformationen sind deutlich geringer aisMeéchen, normalkonsolidierten
Boden. Als Folge daraus kann der umzulagernde Erddruckhatieeiner geringeren Distanz
auf die seitlichen Bodenbereiche abgetragen werden. Degegen steht jedoch der Sachver-
halt, dass bei steifen@len auf Grund des mit OCR ebenfalls ansteigenden Erdrutkeiru
hohere Lasten ahrend des Schlitzaushubs umzulagern sind.

Dennoch ergibt sich daraus auch hormalkonsolidierte Bden die Konsequenz, dass der Span-
nungszustand des an den Schlitz angrenzenden Bodens &f3sdihturch die Herstellung des
Schlitzes selbst sowie der daran beidseitig anschlieebdmellen beeinflusst wird. Dem-
nach entspricht die vorgestellte Spannungsentwicklundcaezellamelle jener, welchéif den
Fall der Herstellung einer durchlaufenden Schlitzwand ilgelP-Schritt-Verfahren tempar im
Umgebungsbereich der Pramlamellen zu erwarten ist.

In den Bildern 3.14a bis 3.16a ist Aiglich die Verteilung der Horizontalspannungen mit zuneh
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Bild 3.14: Verteilung der totalen Spannungen parallel zum Schlitz fiir unterschiedliche

Absténde = und einer Tiefe von 5 m unterhalb der GOK, a) wéahrend der Suspensi-

onsstiitzung und b) nach Abschluss des Betoneinbaus



3.4. Herstellung einer einzelnen Schlitzwandlamelle 55

mender Distanz senkrecht zur Lamelle dargestellt. Die &l resultieren aus der Netzweite
des FE-Netzes, da die Spannungen jeweils in Elementmigigesuertet werden. Unmittelbar
neben dem Schlitzz(= 0, 15 m) ist die Spannungsumlagerung besonders auagepnd mit
zunehmendem Abstand zum Schlitz sinkt der Einfluss des Bodaoas auf;, entsprechend. In
einem Abstand von = 6, 3 m bleibt derK,-Zustand schlie3lich nahezu unaedert. Die Aus-
bildung des Spannungsgeéilles senkrecht zum Schlitz bis in eine Entfernung der eivedb-
bis zweifachen Schlitange entspricht somit etwa jenen Dimensionen, welche iphf [#1steife
Boden angegeben sind.

In Bild 3.15 ist die Verteilung der totalen Horizontalspangan parallel zum Schlitz in einer
Tiefe von14 m dargestellt. Die Spannungsverteilung infolge des Boddnsssunter Bento-
nitstitzung (Bild 3.15a) entspricht qualitativ derjenigen inegiffiefe von5 m, bezogen auf
den Ky-Zustand findet jedoch eine ausgéagiere Spannungsumlagerung statt. Der Einflussbe-
reich bleibt jedoch unvé@ndert, so dass seitlich in einem Abstand gleich der S&dufige und
senkrechtin einer Entfernung van= 6, 3 m vom Schlitzanéhernd der Erdruhedruck herrscht.

Die Darstellung der Spannungsverteilung in einer Tiefe 20m: nahe des SchlitzfulRes (Bild
3.16) setzt schlie3lich die bislang beobachtete Tendamzlfdolge des Schlitzaushubs ist im
Vergleich zu Bereichen geringerer Tiefe eine ausggre Spannungsumlagerung in Bodenbe-
reichen aul3erhalb des@neten Schlitzes zu beobachten, wobei dié& des Einflussbereichs
parallel und senkrecht zum Schlitz ungdert bleibt.

Die Erkenntnis, dass sich in den betrachteten weichen Sedién ein horizontales Spannungs-
gewdlbe wahrend des Schlitzaushubs ausbildetaemy die Empfehlungen des Arbeitskreises
"Baugruben” zu weichen &den [131]. In dem Entwurf der Empfehlung EB 92 wird vorausge
setzt, dass bei weichen Untergrund@thissen keine Gewlbebildung unterstellt werden kann.
Die aul3ere Standsicherheit des Schlitzes ist dadurch zahgeisten, dass der Suspensions-
druck in jeder Tiefe mindesten® % grof3er sein muss als die Summe aus aktivem Erd- und
Wasserdruck, wobeilf die Berechnung des Erddrucks ebene ®#risse zu Grunde gelegt
werden. Die numerischen Ergebnisse deuten jedoch damauddss diese Annahme zu konser-
vativ ist. Aus der Spannungsumlagerung auf die Bodenbereieitlich des gaffneten Schlitzes
kann die Schlussfolgerung gezogen werden, dass sich awegichen Bxden ein &umlicher
Erddruck wahrend des Schlitzaushubs ausbildet, welcher stand®idnibeim Nachweis der
Standsicherheit nach DIN 4126 [5] angesetzt werden dadiocleist zu beachten, dass bei
den numerischen Berechnungen lediglich ein Parametersatzexidet worden ist, welcher
einen mittelplastischen Ton resentiert. Letztlich bleibt nétlich immer eine Ungewissheit
dariber, wie genau das verwendete Stoffgesetz das Spanneniggivungs-Verhalten abbil-
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Bild 3.15: Verteilung der totalen Spannungen parallel zum Schlitz fiir unterschiedliche

Absténde x und einer Tiefe von 14 m unterhalb der GOK, a) wéhrend der Suspensi-

onsstiitzung und b) nach Abschluss des Betoneinbaus
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Bild 3.16: Verteilung der totalen Spannungen parallel zum Schlitz fiir unterschiedliche
Absténde x und einer Tiefe von 26 m unterhalb der GOK, a) wéhrend der Suspensi-

onsstiitzung und b) nach Abschluss des Betoneinbaus
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det und wie grol3 der Einfluss auf die UmlagerungsmechanistasrErddrucks ahrend der
Schlitzherstellung ist. Feld- und Modellversuche bleidaher auch in diesem Zusammenhang
ein unverzichtbarer Bestandteil der Bodenmechanik.

Im Vergleich zum horizontalen Lastabtrag kanahwend des Schlitzaushubs ein nur geringer
Spannungsanstieg unterhalb des SchlitzfuRes und im Bedeicheitwand festgestellt wer-
den. Aus Bild 3.13a ist ersichtlich, dass die vertikale Ladagerung unterhalb des Schlitzes
lediglich einen Bereich von maximal m oberhalb der Schlitzsohle betrifft. Grund dafist

im Wesentlichen das &imlichkeitsverbltnis H/L (H= Schlitztiefe, L=Schlitzinge) der La-
melle, wodurch der Hauptteil der umzulagernden Horizap@hnungefiber die im Vergleich

zur Schlitztiefe geringe &nge des Schlitzes abgetragen wird. Im Hinblick auf die tééung
eines Schlitzwandsegmentes bieten daldinend des Bodenaushubs der SchlieRerlamellen die
bereits fertiggestellten Prianlamellen ein besonders steifes Widerlager.

Im Unterschied zum Schlitzaushub ist die qualitative \ikrtgy der totalen Horizontalspan-
nungens;, nach Abschluss der Betonierarbeiten aibdig von der betrachteten Tiefe unterhalb
der GOK. Aus Bild 3.17 ist zu entnehmen, dass der angenomnegsehBetondruck den to-
talen Erdruhedruck im oberen Drittel der Lamdllieer- und im unteren Drittel unterschreitet.
Nach Fertigstellung der Schlitzwandlamelle entsprichtimmittelbar angrenzenden Boden die
Verteilung der Spannungen in etwa derjenigen des Frisohdeicks. Die Konsequenz, die
sich dabei iir die effektiven Spannungen des Bodens nach DissipatioP alemwasséiber-
druicke ergibt, wird anschaulich durch Bild 3.13 dokumentientoberen Drittel der Wand tritt
eine deutliche Spannungszunahme auf, die im Vergleich zusg&ngsspannungszustand in
der Tiefeh.;; = 5,6 m (Kapitel 3.3) ihr Maximum erreicht. Unterhalb vdn,;; nehmen die
Spannungen nur mit einem geringeren Gradieiitasr die Tiefe zu, so dass im unteren Drittel
der Lamelle das Spannungsniveau schlie3lich unterhalBbdegangszustands verbleibt.

Betrachtet man einen horizontalen Schnittin einer Tiefelwarunterhalb der GOK (Bild 3.14b),

so wird deutlich, dass der Betoniervorgang der Lamelle zer¢dinhen Spannungskonzentration
im Bereich des Schlitzesifrt. Die maximalen Spannungsordinaten sind dabei um b Zu
groRer als die des geostatischen Ausgangszustands. Ausgeberder Mitte nehmen die
Spannungen in Richtung Lamellenranigyiy ab und in den Bereichen aul3erhalb des Schlitzes
tritt sogar eine Entlastung des Bodens unterhalb des Erdruties auf. Mit wachsendem
Abstand senkrecht zum Schlitz nimmt jedoch die Entlastungral in einer Entfernung gRer
alsz = 3,5 m findet ausschlie3lich eine Spannungéénmg infolge des Betonierens statt.
Der Einflussbereich des Betoneinbaus auf die horizontalem@mgen seitlich der Lamelle
entspricht etwa der Schliézhge und ist somit vergleichbar mit jenem, welcher beregtsrend
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Bild 3.17: Verteilung des in-situ gemessenen totale Erdruhedrucks, des hydrostatischen

Suspensions- sowie des bilinear approximierten Frischbetondrucks

des Aushubzustands der Lamelle beobachtet werden konnte.

Betrachtet man im Vergleich dazu den in Bild 3.15 dargesteli@rizontalen Schnitt ind m
Tiefe, so &llt auf, dass sich der Spannungszustand im angrenzendemBadh Fertigstellung
der Lamelle nur geringfgig vom Ausgangszustand unterscheidet. Aus Bild 3.13 r&lit3eer-
sichtlich, dass in dieser Tiefe der Spannungszustand rextig$tellung der Schlitzwandlamelle
anrahernd dem Ausgangszustand entspricht. Durch die in Bisb3Jargestellte Spannungsver-
teilung wird dieses Bild beatigt. Der Betoniervorgang hebt die Spannungsumlageruotgi
des Schlitzaushubs voléstdig auf und nach der Fertigstellung verbleibt nur einéngéiigige
Belastung des Bodens innerhalb und eine Entlastung auRektallamelle. Die resultierende
Spannungsverteilung parallel zur Lamelle weicht lethtieniger als0 % vom Spannungszu-
stand vor der Schlitzherstellung ab.

In groRRerer Tiefe, welche stellvertretend durch den horizent8kchnit26 m unterhalb der GOK

in Bild 3.16 abgedeckt wird, kann schliel3lich das Spannuegsiipe durch den Betoneinbau
nicht mehriuberdiickt werden, da der Frischbetondruck als Folge des geeng@radienten
unterhalb der kritischen Tiefé,..;; kleiner als der Erddruck im Ausgangszustand ist. Somit
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verbleibt auch nach Abschluss der Betonierarbeiten eirebotales Spannungsgéilse im
Boden.

Bild 3.18 stellt fir die drei betrachteten Tiefen in der Mitte der Lamelle d@ishungspfade
(Schlitzaushub und Betoniervorgang) jh— ¢-Diagramm mit den Invariantepl = —tr'T/3
undg = \/% ||T*|| dar. Ausgehend vom jeweiligel,-Zustand kann zuichst ein Anstieg

der Deviatorspannunginfolge des Schlitzaushubs beobachtet werden. Je tielfei dar Punkt
unterhalb der GOK liegt, dest@her verauft der Spannungspfad am Grenzzustand des Bodens.
Die Neigung der den Grenzzustand beschreibenden kritisehstandsliniel/ resultiert aus
dem aktuellen Spannungszustahdnd dem kritischen Reibungswinkel des Bodens. Da sich

in den betrachteten Punkten keine rotationssymmetris€ipamnungszudhde ergeben, muss

M fur den allgemeinen Fall mit Hilfe der Spannungsfunktiofil’) (Kapitel 2.2, Gleichung
2.11) zuM = F(T)M. berechnet werden. Es gelten folgende Beziehungen:

. . 6 sin @, 6sin .
triaxiale Kompression: M=M,= Slr,w =F SH,W
3 —sin g, 3 — sin @,
—F=1
o : 6 sin ¢, 6 sin @,
triaxiale Extension: M=M,= - =F -
3+ sin ¢, 3 — sin g,
L F= 3 — s?n Ve
3+ sin @,

Die Grol3e vonF im triaxialen Extensionszustand richtet sich demnach rkesh Reibungs-
winkel ¢. des Bodens und stellt das Vaittmis von. /M, dar. Im Falle vonp,. = 29° ergibt
sich somitF' = 0, 72. Fur die untersuchten Punkte liegen die Weiie ¥ zum Zeitpunkt des
Schlitzaushubs zwischeén87 und0, 95 und deuten daraufhin, dass der Spannungszustand im
angrenzenden Boden tendenziell triaxialen Kompressiohglieissen entspricht. Dies wider-
spricht zufichst den bodenmechanischéherlegungen, da ausgehend vdty-Zustand die
Spannungskomponente senkrecht zum Schlitz infolge desraodbaubs auf das Mal3 des Sus-
pensionsdrucks absinkt und somit ein Extensionszustaedwrarten vare. Dabei ist jedoch zu
berticksichtigen, dass &hrend des Schlitzaushubs unabbig von der Tiefe Porenwasserun-
terdricke im Boden entstehen (vgl. der totajer ¢ und effektiven Spannungspfage— ¢ in
Bild 3.18), die ein zu schnelles Absinken der effektiven Spargskomponente unterbinden.
Dissipieren diese Porerittrtke im Folgenden jedoch, ist zu erwarten, dass triaxiaterisxons-
verhaltnisse mal3dgebend werden und sich somit die Spannungsgéaal Bruchzustand weiter
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nahern. Bild 3.19 stellt den Verlauf der skalaren Spannumdssion 7'('T) fur die drei betrach-
teten Punkte &hrend des schrittweisen Schlitzaushubs und einer aaBemden eidhrigen
Konsolidierungsphase dar. Im geostatischen Ausgangsmlisiegen mitF' = 1 Kompressi-
onszusande vor, dak, < 1 gilt. Der Aushubvorgang des Schlitzgshft zu einer Abnahme
von F', so dass nach dem Erreichen der Endteufe die oben angegebeni fir F' resultie-
ren. Die weitere Abnahme der effektiven Spannungskompersamkrecht zum Schlitz infolge
Dissipation von Porenwasseruntarcken fihrt insbesondere in der unteren Schidttte zu
einer weiteren Abnahme vafi, so dass schliel3lich unter drainierten \&thissen vorwiegend
Extensionszuginde anliegen.

Anhand der Spannungspfade ist ferner zu erkennen, dasssignli@l3ende Betoniervorgang
zu Porenwass#berdiicken fihrt, welche insbesondere in obadghennahen Bereichen (Bild
3.18a) besonders ausgagt sind.Uber den kurzen Drainageweg zur Aiiiffing folgt jedoch
eine schnelle Dissipation, so dass ein Anstieg der effektivittieren Spannung im Vergleich
zu den Tieferl4 m und26 m bereits vidhrend des Betonierens beobachtet werden kann.

In Analogie zu der in Bild 1.2 dargestellten theoretischearBmngs-Verformungs-Hysterese
stellt Bild 3.20 die berechneten Vatlfe fir die Tiefen5 m und26 m in der Mitte des Schlitzes
dar. Daraus ist ersichtlich, dass durch die Herstellund.darelle in geringer Tiefe unterhalb der
GOK der passive Erddruck und nahe des SchlitzfuRes dereaktivdruck des Bodens anteilig
mobilisiert werden. Der Punktder jeweiligen Kurve stellt in diesem Zusammenhang den Aus-
gangszustand dar, welcher bei einer konventionetli@nBerechnung einer Baugrube zu Grunde
gelegt wird. Im Vergleich dazu charakterisiert der Puhiien Spannungs-Verformungszustand
des angrenzenden Bodens, welcher sich in-situ nach Fettiggj der Lamelle und Dissipation
vonw in der Mitte des Schlitzes ergibt.

In Bild 3.21 wird der Einfluss der Viskosit des Bodens auf die Entwicklung der effektiven
horizontalen Spannungenalwrend und nach der Herstellung der Schlitzwandlamellerunt
sucht. Die Betrachtung besémkt sich auf zwei Punkte mittig zur Lamelle in einer Tiefaavo
jeweils 5 m (Bild 3.21a) und26 m (Bild 3.21b) unterhalb der GOK, in denen die bisherigen
Berechnungsergebnisse dearksten Einfluss des Konstruktionsvorgangs der Lamellelenf
Spannungszustand des Bodens dokumentieren. Die viskogend€haften des Bodens wer-
den durch einen variierenden Viska@gindex!/, bericksichtigt, welcheriir die betrachteten
Falle 0,5 %, 3 % und 10 % betiagt. Die Zeitskala auf der Abszisse des Bildes 3.21 ist in
logarithmischem Malf3stab aufgetragen und umfasst einer@anansgesamt( Jahren.

Unabtangig von der Viskositt des Bodens ergeben sich aahst fir die betrachteten Unter-
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Bild 3.18: Effektive p’ — q- und totale p — g-Spannungspfade in den Tiefen a) 5 m und
b) 14 und 26 m unterhalb der GOK. Betrachtet wird jeweils ein Punkt in der Mitte der

Lamelle

grundverfaltnisse anahernd deckungsgleiche Spannungskurvé@hnend des Schlitzaushubs
und des anschliel3enden Betoneinbaus. Nach Fertigstelemigadhelle dissipieren die Poren-
wasseiiberdiicke und es treten Kriechverformungen sowie Relaxation gnearzenden Boden
auf. Dieser Vorgang, welcher von Scherzinger [105] &lSechrelaxation bezeichnet wird,
fuhrt zu einer graduellen Va@nderung des Spannungsverlaufs in der Form, dadem anéng-
lichen Ruhedruck entgegen strebt. Je ausipgpr die viskosen Eigenschaften des Bodens dabei
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Bild 3.19: Verlauf der skalaren Spannungsfunktion F,, wahrend des Schlitzaushubs und

einer anschliefenden einjéhrigen Konsolidationsphase
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Bild 3.20: Spannungs-Verformungs Verhalten des Bodens wéhrend der Herstellung der

Schlitzwandlamelle
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Bild 3.21: Zeitliche Entwicklung von o}, in der Mitte der Lamelle fiir eine unterschiedliche
Viskositét (I,) des Bodens, a) 5 m und b) 26 m unterhalb der GOK

sind, desto deutlicher ist die Kriechrelaxation zu beobawhRir 7, = 10 % wird 10 Jahre
nach Fertigstellung der Schlitzwandlamelle der Ausggp@ssungszustand adinernd wieder
erreicht.

Geht man davon aus, dass in Adnigigkeit der Flie3grenze, der Viskosittsindex @ir schluffig
tonige Sedimente etwh = 3 — 5 % betiagt [43, 61], so ergibt sich aus Bild 3.21, dagsden
betrachteten Fall eine Erddruckaederung infolge Kriechrelaxation aus baupraktischehntSic
vernachéssigbar ist. Hinzu kommt, dass die Herstellungsdauer baggrubenumschlielRenden
Schlitzwand selteréinger als$ — 6 Monate in Anspruch nimmt und somit bis zum Baugruben-
aushub kaum ausreichend Zeit zur \igfing steht, um eine nachhaltige &ederung vorw;,



3.5. Herstellung eines ebenen Schlitzwandsegmentes 65

zu bewirken.

Um eine Aussage béglich der Spannungsverteilung unmittelbar vor Beginn dasgB&ben-
aushubs treffen zudanen, ist es jedoch nicht ausreichend, dieaviderung der horizontalen
Spannungen im Boden angrenzend an eine einzelne Schlitiamagite zu untersuchen. Im Fol-
genden wird daher das vorgestellte FE-Modell erweitertdieniderstellung einer geschlossenen
zweiphasigen Schlitzwand numerisch zu simulieren. Diewartung der Spannungsentwick-
lung erfolgt insbesondere unter der Fragestellung, iremefler Spannungszustand hinter einer
fertiggestellten Lamelle durch den Konstruktionsvorgdagbenachbarten Lamellen aedert
wird.

3.5 Herstellung eines ebenen Schlitzwandsegmentes

3.5.1 Erweitertes FE-Modell

Die sequentielle Herstellung eines ebenen Schlitzwamdeetes wird mit Hilfe eines erweiter-
ten FE-Modells bestehend aus sieben benachbarten Lareealigorechend Bild 3.22 simuliert.
Der Bodenaufbau und die geometrischen ¥triisse der Schlitzwandlamelle28(z 5 x 1 m)

und des Modellausschnitts entsprechen dem in Kapitel 3gr@estellten Simulationsmodell
des Feldversuchs in Studenterlunden. Zur seitlichen Begrendes Modells muss zu beiden
Seiten ein vertikaler Schnitt durch die Schlitzwand undutegebenden Bodens giirt werden.

Auf Grund der Symmetriewirkung der Modedinder werden die beidetul3eren Schlitzwand-
lamellen1 und 7 nur mit halber lange diskretisiert und die senkrechten Ebenen durch die
Lamellenmitten als Modellbegrenzung gahit. Die Herstellung jeder Lamelle gliedert sich in
den Schlitzaushub unter Suspensioiizstng und dem anschlieRenden Betoneinbau. Die nu-
merische Simulation entspricht dabei dér den Einzelschlitz beschriebenen Vorgehensweise.
Die Dauer des Schlitzaushubs I@gjt jeweils8 / und entspricht somit einer Aushubrate des
Bodens von etwd8 m?/h. Der Zeitraum des Betoniervorgangs richtet sich nach derlikh D
4126 [5] minimal geforderten Steiggeschwindigkeit deséttbetons vof m /h und betégt fur

die gevahlte Schlitzgeometrie etwa 5 h. Die Steifigkeitsentwicklung der eingebauten Beton-
elemente erfolgt mit Hilfe der in Kapitel 3.3 beschriebefamwlutionsgleichung des E-Moduls
und der Querkontraktionszahl.

Als Herstellungssequenz wirdif den betrachteten Schlitzwandausschnitt das Pilgerit&ch
Verfahren gewhlt. Bild 3.23 stellt dazu die Abfolge der Schlitzherstetjuanhand des FE-
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Bild 3.22: Erweitertes FE-Modell bestehend aus sieben Schlitzwandlamellen

Modells dar. Die zeitliche Diskretisierung erfolgt so, slgaweils eine Lamelle innerhalb eines
Tages fertiggestellt wird und somit die Herstellungsdadesr Schlitzwand insgesarfitTage
betiagt.

Lamelle 4

Bild 3.23: Herstellung der Schlitzwandlamellen im Pilger-Schritt-Verfahren

Nach Fertigstellung des Schlitzwandausschnitts wirddemine Zeitspanne von einem Jahr
simuliert, innerhalb derer der Bodéiber die Sandschicht an der GOK drainieren kann und
Porenwasséiberdiicke als Folge des Herstellungsvorgangs der Wand dissipier
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3.5.2 Berechnungsergebnisse des Schlitzwandsegmentes

Aus den numerischen Berechnungen des Einzelschlitzes inek&pt.4 wird deutlich, dass
die resultierende Spannungsverteilung im benachbartearBoach Fertigstellung der Lamelle
erheblich vom Ausgangsspannungszustand abweichen kamrEibfluss des Konstruktions-
vorgangs der Lamelle auf die horizontalen Spannungen kstidian oberen und unteren Drittel
des Schlitzes besonders aus@egpr Ferner lassen die Ergebnisse die Vermutung zu, dass bei
der Herstellung des in Bild 3.22 dargestellten Wandaustshim Pilger-Schritt-Verfahren der
Spannungszustand des Bodens im Bereich derdPlamellen (vgl. Kapitel 3.4.4) nicht nur aus-
schlie3lich durch die Konstruktion der Lamelle selbst,darn weiterhin durch den Einbau der
unmittelbar benachbarten Sekamidmelle kontrolliert wird. Br die nachfolgende Auswertung
der effektiven Spannungs- und Porenwasserdruckentwigkhéhrend der Wandherstellung er-
geben sich daher zwei Konsequenzen. Zum einen sollte dienBpgsauswertung hinter einer
primaren Wandlamelle erfolgen, um den Einfluss der Se&dadhelle zu barcksichtigen und
somit eine repsentative Aussagéer die Druckentwicklung treffen zwknen. Zum anderen
ist es ausreichend, sich dabei auf zwei unterschiedliceeifiim oberen und unteren Drittel
der Wand zu konzentrieren, da hierdurch die beiden extesmigllle abgedeckt werden.

Bild 3.24 stellt die zeitliche Entwicklung der effektiven @mungo;, und des Porenwasser-
drucksu wahrend der schrittweisen Herstellung der Schlitzwand undreanschliel3enden
Zeitspanne von einem Jahr dar. Betrachtet werden zwei Pumldmer Tiefe von5 m und
einem Abstand voB0 c¢m hinter der Prinarlamelle3, wobei sich Punkt A (Bild 3.24a) in der
Mitte und Punkt B (Bild 3.24b) am Rand der Lamelle zur benadepaSekundrlamelle4
befindet. Die Vorzeichenkonvention erfolgt so, dass diekeiffen Druckspannungen mit einem
negativen und der Porenwasserdruck mit einem positivereitien gekennzeichnet sind. Die
auf der Abszisse dargestellten Konstruktionsschritteetierelnen Lamellen umfassen jeweils
den Schlitzaushub und den anschlies-senden Betoneinbaassosich ir o, und u jeweils
zwei Ordinaten je Herstellungsschritt ergeben. Aus dBusigstechnischen @Gnden knnen
die berechneten Spannungen und Porenwagsggell Jahr nach Fertigstellung der Schlitzwand
nicht maRsiblich auf der Abszisse eingetragen werden.

Der Spannungszustand hinter Lameéllevird durch den Herstellungsvorgang der Startlamelle
1 nicht beeinflusst. Erst infolge des Schlitzaushubs der llameselbst kann an den Punkten

A und B eine Reduktion von; undu beobachtet werden. Der anschliel3ende Betoniervorgang
fuhrt zu einem Wiederanstieg der effektiven Spannungen urflozenwasséberdiicken im
unmittelbar an den Schlitz angrenzenden Boden. Infolge desiiation vonu wahrend der
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Bild 3.24: Zeitliche Entwicklung der effektiven Spannung o), und des Porenwasserdrucks
u in einer Tiefe von 5 m wahrend der Herstellung der Wand im Pilger-Schritt-Verfahren
und einer anschlieBenden Zeitspanne von 1 Jahr, a) in der Mitte (Punkt A) und b) am
Rand (Punkt B) der Primérlamelle 3

nachfolgenden Konstruktionsschritte steigen im Punkt@adfektiven Spannungen weiter an
und erreichen nach Fertigstellung der Wand ein Niveau, veslaim etwa7 % hdher als im
Ausgangszustand ist.

Im Punkt B veruft die zeitliche Entwicklung vom;, und v zurachst qualitativahnlich wie
im Punkt A. Aus den vorgestellten Ergebnissen des Einzktses wird jedoch deutlich, dass
bei der Konstruktion des Schlitzwandsegmentes die Harstglder Sekun@rlamellen einen
Einfluss auf den Spannungszustand des Bodens im Bereich d&rRrellen ausben wird.
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Wahrend des Schlitzaushubs der Lamelle 4 kann daher infelgsidh tempa@r ausbildenden
Spannungsgeilbes um den g#fneten Schlitz eine Zunahme der effektiven Spannajpgn
Punkt B (Bild 3.24b) beobachtet werden. Der anschlieRendenBat/organg verursacht analog
zu Bild 3.14b eine Spannungskonzentration in der Mitte denélée 4 und fuhrt zu einer
erheblichen Reduktion der effektiven Spannung und zu Passsvunterdicken im Punkt B.
Durch die unmittelbar anschlie3ende Dissipation nirafnin Folgenden weiter ab und bagt

nach Abschluss der Bauaktiaten lediglich70 % des urspiinglichenk-Wertes.

300
|——I—~—1|\ /%"“H = -
. 200 |\ . | Porenwasserdruck u|
®© Betonieren
Q Lamelle 3
S 100 |
3 Ausgangs- Aushub
N zustand Lamelle 3
< 0
- <
© / /< [effektive Spannung oy |
-100 e . — . —
o v
-200
| Lamelle 1 | Lamelle 3 | Lamelle 2 | Lamelle 5 | Lamelle 4 | Lamelle 7 | Lamelle 6 |1 Jahr|
a) Zeitliche Abfolge der Herstellung
300
—. .y = g L = ——
200 \'/ [ Porenwasserdruck ul
©
= \
= 100
3_ Ausgangs- Aushub
= zustand Lamelle 3
8 0 Aushub
- < / Lamelle 4
: |
-100 //\ — leffektive Spannung o;, |1

-200

|Lamelle 1 |Lame|le 3 | Lamelle 2 | Lamelle 5 | Lamelle 4 | Lamelle 7 | Lamelle 6 |1 Jahr|

b)

Bild 3.25: Zeitliche Entwicklung der effektiven Spannung o), und des Porenwasserdrucks
u in einer Tiefe von 26 m wéahrend der Herstellung der Wand im Pilger-Schritt-Verfahren

und einer anschlieBenden Zeitspanne von 1 Jahr, a) in der Mitte (Punkt C) und b) am
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Rand (Punkt D) der Primérlamelle 3
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Bild 3.25 zeigt ebenfalls die Spannungs- und Porenwassekentwicklung im Boden angren-
zend an Lamellg wahrend des Herstellungsvorgangs des SchlitzwandaugscimiPilger-
Schritt-Verfahren. Die betrachteten Punkte C und D in detteMiind am Rand der Lamelle
befinden sich nun jedoch in einer Tiefe v&hm unterhalb der Géinde-oberkante. Der Einbau
der Lamellel hat wie bereits zuvor keinen Einfluss auf das Spannungsniveden betrach-
teten Punkten. Der Aushubvorgang der Lamallengegen iihrt im angrenzenden Erdreich zu
einer Reduktion der Porenwassércke, welche jedoch durch den anschlieenden Betoneinbau
unmittelbar neutralisiert werden. Nach Abschluss des Beteorgangs liegen daher amernd
hydrostatische Wasserdruckbedingungen im Umgebungsheter Lamelle vor. Vihrend des
Schlitzaushubs sinkt gleichzeitig das effektive Spansaivgau ausgehend voki,-Zustand
um etwa40 — 50 % ab. Rir den betrachteten Punkt C in der Mitte der Lamelle bleibser
Spannungszustandahrend der folgenden Konstruktionsschritte nahezu @maert und nur
der Betoniervorgang der Lamelle selbst sowie die Dissipatan dabei entstandenen Poren-
wasseilberdiicken verursachen im weiteren Verlauf eine gefilgige Zunahme von;,. Das
resultierende Spannungsniveau nach Fertigstellung dad\iegt somit in der Lamellenmitte
deutlich unterhalb des Ausgangszustands.

Im Vergleich dazu bewirkt die Herstellung der angrenzer@ekunérlamelle4 ahnlich wie in

5 m Tiefe eine weitere V@mderung des Spannungszustands am Rand der LanAleFolge

der Spannungsumlagerungwrend des Bodenaushubs der Lamelle 4 kann im Punkt D (Bild
3.25b) eine Zunahme vary, um bis zu70 % im Vergleich zum Zeitpunkt nach Fertigstellung
der Lamelle5 beobachtet werden. Da mit zunehmender Tiefe diél¥8rdes umzulagernden
Erddrucks ansteigt, ist die Spannungsdniing in Punkt D entsprechendster ausgegt als

in Punkt B. Der Porenwasserdruck bleibAkvenddessen weitestgehend uiiberauf hydro-
statischem Niveau, da auf Grund der fehlenden Scherfestidés Fluids die Ge@dlbewirkung
lediglich vom Korngeiist ibernommen werden kann. Der nachfolgende Betoniervorgang d
Lamelle bewirkt nur eine geringe Abnahme vefy da der Betondruck nicht mehr dazu aus-
reicht, das Spannungsgélbe vollstindig zuuiberdiicken. Das Spannungsniveau im betrachte-
ten Punkt D viachst somit durch die Konstruktion der Schlitzwand um mé&ea% gegetiber
demK-Zustand an.

Zur Darstellung der aus dem Bauvorgang resultierendenidreigionalen Spannungsvertei-
lung im angrenzende Boden werden horizontale Schnittebenemterschiedlichen Tiefen
unterhalb der Géndeoberkante betrachtet. Bild 3.26 illustriert dazu dertaué von o;, par-
allel zur Schlitzwand in den Tiefeh, 14 und 26 m nach Fertigstellung der sieben Lamellen
und Dissipation von Porenwas#berdiicken. Ergnzend dazu ist zagzlich der effektive Aus-
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Bild 3.26: Verteilung der effektiven horizontalen Spannungen nach Fertigstellung des
Schlitzwandausschnitts und Dissipation der Porenwasseriiberdriicke in einer Tiefe von
a) 5 m, b) 14 m und c¢) 26 m unterhalb der GOK
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gangsspannungszustand in der jeweiligen Tiefe dargestell

Wie bereits in Kapitel 3.4.40r die Einzellamelle beobachten werden kann, ist der Einflies
Herstellungsvorgangs der Wand auf die Verteilung der &ffek horizontalen Spannungen im
angrenzenden Boden in geringer und in grof3er Tiefe besoadegepigt. Die Spannungsver-
teilung5 und26 m unterhalb der GOK ist gekennzeichnet durch einen regBigoszillierenden
Verlauf und weicht sichtbar vom Ausgangszustand ab./inTiefe (Bild 3.26a) sind in den La-
mellenmitten Spannungsmaxima zu beobachten, welche dpringlichenk,-Wert erheblich
Uberschreiten. Im Vergleich dazu verbleibt jedoch an d@mdern der Prid@rlamellen auch nach
Abschluss der Bauaktiaten eine Spannungsreduktion unterhalb des Ausgangswafitel der
oszillierende Spannungsverlaiiber die lange des Schlitzwandsegmentes gemittelt, so ergibt
sich in einer Tiefe voin m unterhalb der GOK ein mittleres Spannungsniveau, weldséége
des Herstellungsvorgangs der Schlitzwand um met(aJs gegeriiber dem Ausgangszustand
angestiegen ist.

In einer Tiefe von26 m (Bild 3.26c) ergibt sich zwar der gleiche charakterististfeelauf
der effektiven Spannung wie in defdaNe der GOK, nun tritt jedoch eine Abnahme vghin
den Mitten der Lamellen auf, &rend an den &dern der Prid@arlamellen jeweils eine Span-
nungserbhung zu erkennen ist. Im Vergleich zum Ausgangszustakddas durchschnittliche
Spannungsniveau um etwas.

Analog zu den Ergebnissen des Einzelschlitzes ergibt sioranch @ir das betrachtete Schlitz-
wandsegment, dass der Konstruktionsvorgang der Schhig\wainen nennenswerten Einfluss
auf die Verteilung des Erddrucks in einer Tiefe vighm audibt (Bild 3.26b). Der resultierende
Spannungszustand nach Fertigstellung der Wand entspridiet Ordinate und der Verteilung
anrahernd jenem zu Beginn der Baumafinahme.

Auch wenn davon ausgegangen werden kann, dass die Messsiiggdtahedruckkoeffizien-
ten K, und somit die Bestimmung des AusgangsspannungszustanasnenitFehlertoleranz
behaftet ist, @ihrt die Herstellung der zweiphasigen Schlitzwand zu eWexanderung des
Spannungszustands im Boden, welche auRerhallilléshen messtechnischen Toleranzbe-
reichs liegt. Das resultierende Spannungsbild unterdehsich dabei grunészlich von jenem,
welches iir iberkonsolidierte Bden bislang messtechnisch und numerisch erfasst werden ko
te [41, 83, 115, 117]. Auf Grund des hohen Erdruhedrutgkstfbei steifen Bden entsprechend
der qualitativen Darstellung in Bild 3.2 die Herstellung W@rtbetonvanden zu einer Abnahme
des Spannungsniveaus um bis28u— 30 %. Eine konventionelle Simulation des Baugruben-
aushubs, welche die Spannungéweterung infolge Verbauwandherstellung vernassiigt und
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den Erdruhedruck als Ausgangszustand zu Grundedegtiiodell), Uberschtzt somit die auf-
tretenden Boden- und Wandverformungen [66] und liegt voremeurn@a3igen Standpunkt auf
der sicheren Seite. Die vorgestellten Berechnungsergaebwesdeutlichen, dass die Herstellung
von Ortbetonviinden in normalkonsolidierten Bodenschichten mit geringegdruhedruck zu
einem Anstieg des Spannungsniveaus gerade in den Bodesti®réihrt, welche vahrend des
anschlielBenden Baugrubenaushubsigessiverden riissen. In den folgenden Kapiteln wird da-
her der Fragestellung nachgegangen, ob dié@8esichtigung der Herstellung der Verbauwand
und des dadurch vanderten Ausgangsspannungszustands zu einer Zunahmeaddr \Whd
Bodenverformungen infolge Baugrubenaushubetfund somit konventionelle Berechnungs-
angstze fir den Nachweis der Gebrauchstauglichkeit vantZionstruktionen in weichendglen
auf der unsicheren Seite liegen.

3.6 Fazit

Die numerischen Berechnungen zeigen, dass die Herstelineagzaveiphasigen Schlitzwand-
lamelle im normal- bis leichtiberkonsolidierten bindigen Boden zu einer &falerung des
Spannungsfeldes im angrenzenden Erdreidirtf Wahrend des Schlitzaushubs unter Bento-
nitstiitzung bilden sich trotz der weichen Konsistenz der Bodeoktdn Spannungsgéhoe
aus, die eine horizontale Umlagerung des Erddrucks im Bees géffneten Schlitzes be-
wirken. Seitlich des Schlitzes tritt infolge der Lastundagng ein sprunghafter Anstieg der
effektiven Spannungen in unmittelbareaiNe zur Lamelle auf, welcher mit zunehmendem seit-
lichen Abstand stetig abklingt. In einer Entfernung gleilen Schlitzinge wird schliel3lich das
urspringliche Ky-Niveau wieder erreicht.

Die infolge des Schlitzaushubs auftretenden horizontatetenverformungen betragen weniger
als2 ¢m und liegen damit in einer GRenordnung, welchéif nichtbindige Untergrundve#tt-
nisse zu erwarten sind [73]. Allerdings erfolgt der Bodemhaibsfur bindige Bodenschichten
weitestgehend undrainiert, so dass infolge Konsolidigmnit zunehmender Zeit ein weiterer
Anstieg der Deformationen zu erwarten ist.

Auf Grund der grof3en Schlitztiefe wird der Erddruck vorrigrig horizontaler Richtung abgetra-
gen. Unterhalb der Schlitzsohle und im Bereich der Leitwaanthikvahrend des Schlitzaushubs
daher nur ein geringigiger Spannungszuwachs beobachtet werden.

Der resultierende Spannungszustand nach Fertigstellang.amelle wird durch die f3e
und Verteilung des Frischbetondrucks gesteuert. Im Ucivegd zum hydrostatischen Sus-
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pensionsdruck dokumentieren eine Reihe von in-situ Messuegen bilinearen Verlauf des
Frischbetondrucks, wobei ausgehend von der GOK hydrssteiDruckbedingungen nur bis
etwa20 — 30 % der Schilitztiefe herrschen. Im Gegensatz dazu kannGReyer Tiefe ein gerin-
gerer Gradient beobachtet werden, welch@rarungsweise der Suspensionswichte entspricht.
Als Folge des hohen Frischbetondrucks im oberen Bereich aerelle wird der passive Erd-
druck im angrenzenden Boden anteilig mobilisiert und egtr&bnvexe Schlitzverformungen
in Richtung Erdreich auf. Damit verbunden ist eine Entlagtdes Bodens seitlich der Lamelle.
Dain groRerer Tiefe der Frischbetondruck geringer als der totaddifack im Ausgangszustand
ist, verbleibt auch nach Fertigstellung im unteren Drittet Lamelle ein Spannungsgélve

im benachbarten Boden. Die Lamellenherstellung beeinftiessSpannungszustand im Boden
dort am geringsten, wo der Frischbeton- und der totale Betituck anahernd gleich grof3
sind.

Bei der sequentiellen Herstellung einer ebenen Schlitzweaind der Spannungszustand im
Bereich einer Lamelle nicht nur durch den Herstellungsvaggaes Schlitzes selbst, sondern
zusatzlich durch den Bodenaushub und den Betoniervorgang desdigg benachbarten La-
mellen gesteuert. Im Falle des Pilger-Schritt-Verfahteesinflusst daher die Konstruktion der
Sekundrlamellen die Spannungs- und Porenwasserdruckentwiglio unmittelbaren Boden-
bereich nahe der bereits eingebauten Briamellen. Nach Abschluss der Bauaktén und
Dissipation von Porenwassdrerdiicken resultiert in Ab&ngigkeit der Tiefe ein oszillierender
Spannungsverlauf parallel zur Wand. Im Unterschied ziwk diberkonsolidierten Bden mit
hohem Erdruhedruckkoeffizientdsy, bei denen die Schlitzwandherstellung zu einer Abnahme
des Spannungsniveaiber der gesamten Wandtiefiéhtt, kann @ir die betrachteten weichen
Untergrundverhltnisse eine Zunahme des mittleren Spannungsniveaus simul30 % im
oberen Drittel der Wand beobachtet werden.

Wahrend des nachfolgenden Baugrubenaushubs spielt im ekrdlf die Wandverformungen
und Ge&indesetzungen unter anderem der Ausgangsspannungdaiesdaodens eine entschei-
dende Rolle. Es ist daher davon auszugehen, dass im Falleev@&aden die Beicksichtigung
der Herstellung der 8tzkonstruktion zu einer Zunahme der Deformatiormt.



Kapitel 4

Boden- und Wandverformungen

infolge Baugrubenherstellung

4.1 Vorbemerkungen

Wahrend im Blickfeld der bisherigen Untersuchungen die Adeawigen der Schlitzwand-
bauweise auf den Spannungszustand des angrenzenden Btadehgiskt in den folgenden
Kapiteln das Verformungsverhalten des Boden-Bauwerk-8yste den Mittelpunkt des Inter-
esses. Die Betrachtung bes&hkt sich dabei nicht nur auf den Herstellungsvorgang delit3¢
wand selbst, sondern schlief3t den eigentlichen Baugrusbnbwnter Bdrcksichtigung des
veranderten Ausgangszustands mit ein. Um sicherzustellsadi@ numerisch prognostizierten
Deformationen dabei weitestgehend der Raadintsprechen, muss das Modell durch einekR
rechnung eines geeigneten Referenzprojektes verifiziedeme Das Anforderungsprofil dieses
Projektes bestehtif die vorliegende Arbeit in einer tiefen, durch eine Sawind geditzten
Baugrube in normal bis leiclitberkonsolidiertem Ton. Neben einer intensiven messtschan
Begleitung der Bauaughrung niissen die Angaben hinsichtlich der geometrischen alarts-
se, des Bauablaufs und des Untergrundaufbaus so detaillifgiefihrt sein, dass sich daraus
ein realiitsnahes dreidimensionales FE-Modell generigiest!

Die in der Fachliteratur [91, 92, 93] ausifrlich dokumentierte Baugrube des Taipei National
Enterprise Centers (TNEC) bietet dazu ideale Voraussetrnuhgenachfolgenden Kapitel wird
daher zuachst ein Simulationsmodell der TNEC-Baugrube generiertligderechneten Wand-
und Bodenverformungeruf unterschiedliche Bauzstde mit den in-situ Messungen vergli-
chen. Zur Beantwortung der Frage, wie grol3 der Einfluss ddit8gandherstellung auf das

75
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Verformungsverhalten der @zkonstruktion ist, wird neben einer klassischep-Berechnung
eine Simulation durchgahrt, welche vor dem Baugrubenaushub den Herstellungsvorder
Schlitzwand bestehend auigf benachbarten Lamellen lieksichtigt (wim-Berechnung).

Aufbauend auf dem validierten Prognosemodell der TNEC-B#hewerden in den anschlie-
Renden Kapiteln modifizierte Simulationsmodelle genenien das Verformungsverhalten von
benachbarten @Gndungselementenafrend der Schlitzwandherstellung selbst und infolge des
anschlieRenden Baugrubenaushubs zu analysieren undshigrandatzliche Schlussfolgerun-
gen zu ziehen.

4.2 Das Taipei National Enterprise Center

4.2.1 Projektbeschreibung

Das1991 errichteteTaipe: National Enterprise Center (TNEC) ist ein 18-gickiges Gehude
mit funf Untergeschossen und befindet sich inmitten der StadtirdiRahmen des Projektes
ausgeiihrte Baugrube mit einem aahernd trapesirmigen Grundriss umfasste eine Grund-
flache von ca3500 m? mit einer LAnge vonl06 bzw.61 m und einer Breite vod3 m (Bild 4.1).
Die Herstellung deit9, 7 m tiefen Baugrube erfolgte in top-down Bauweise mit einer Gésam
bauzeit von etwa eineinhalb Jahren. Als Verbauwand wunte 2aveiphasige Schlitzwand mit
einer Dicke vord0 cm und einer Tiefe vod5 m ausgefihrt, deren Herstellung abschnittsweise
durch insgesamt 57 Lamellen mit eineirige von jeweild — 6 m erfolgte. Wahrend des Bau-
grubenaushubs wurde die Verbauwand durch insgesamt sexdkemscheiben (BO-B5, Bild
4.1) ausgesteift, welche entsprechend dem Aushubfoitisehmgebaut worden sind. Déloer
hinaus wurden zur tempéren Sicherung vorgespannte Stahlsteiferatalish in zwei Ebenen
eingebaut.

Nach der Fertigstellung der Schlitzwand und vor Beginn desgBdenaushubs wurden bis

in eine Tiefe von etwa6 m unterhalb der Gé@ndeoberiche Péhle im Bereich der Baugrube
hergestellt (Bild 4.2), welche als Gndungselemente der aufgehenden Konstruktion dienen. Die
Angabeniber die Pfahlabmessungen, das Pfahlraster sowie deehiengismethode liegen nur
unvolls&ndig vor und rissen @ir die Modellbildung daher zum Teil entsprechend abgézth
werden. Der Pfahldurchmesser l3gjr ca.1, 20 m und der minimale Abstand zur Schlitzwand
etwa3, 5 m. Der Pfahlabstand parallel zur Verbauwand wird nit alstibliches Hochbaumalf3
abgeschtzt. Die Herstellung erfolgte in der Form, dass jeweildriéem Erreichen der Endteufe
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Tabelle 4.1: Konstruktionsschritte der TNEC-Baugrube

Schritt | Aktion Tage
-1 Herstellung der Schlitzwand 1-89
0 Herstellung der Pfahlgriindung innerhalb der Baugrube 90-155
1 Aushub bis z, = —2,8 m 156-162
2 Einbau und Vorspannung der Steifenlage strut 1 (z; = —2,0 m) | 164-169
3 Aushub bis z, = —4,9m 181-188
4 Betonieren der Deckenscheibe B1 (z; = —3,5 m) 217
5 Ausbau von strutl und Betonieren von B0 222-328
6 Aushub bis z, = —8,6 m 233-255
7 Betonieren der Deckenscheibe B2 (z; = —7,1 m) 279
8 Aushub bis z, = —11,8 m 318-337
9 Betonieren der Deckenscheibe B3 (z; = —10,3 m) 352
10 Aushub bis z, = —15,2 m 363-378
11 Betonieren der Deckenscheibe B4 (z; = —13,7 m) 400
12 Aushub bis z, = —17,3 m (center strip) 419-423
13 Einbau und Vorspannung von strut2 (z; = —16,5 m) 425-429
14 Aushub bis z, = —17,3 m (side strips) 430-436
15 Einbau und Vorspannung von strut2 437-444
16 Aushub bis z, = —19,7 m 445-460
17 Betonieren der Bodenplatte 464-468
18 Ausbau der Steifenlage strut2 528

der Pfahl bis auf ldhe der Baugrubensohle im Endaushubzustand betoniert) fnsighen Beton
Stahlprofile eingestellt und anschliel3end die obere Léetny wiederveidllt wurde.

Tabelle 4.1 und Bild 4.2a-f geben eingiberblickiber den Konstruktionsablauf der Baugrube.
Beginnend von der Géhdeoberkante erfolgte zachst ein2, 8 m tiefer Voraushub und der
Einbau der oberen temgimen Steifenlage (strut 1) in einer Tiefe ver2, 0 m unterhalb der
GOK. Die Stahlsteifen wiesen einen Abstand ¥dpis 11 m auf und wurden jeweils mit einer
Kraft von 784,8 kN vorgespannt. Im Anschluss darauf erfolgte der Baugrubémguanter
gleichzeitigem Einbau der Steifenlagen (B0-B4) schrittedits in eine Tiefe von-15,2 m
unter Gehindeniveau. Zur Minimierung der aushubbedingten Wandwuadngen wurde der an-
schlieBende Aushubschritt bisl 7, 3 m innerhalb der Baugrube horizontal unterteilt: Zehst
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Bild 4.1: Grundriss (a) und Schnitt (b) der Baugrube des Taipei National Enterprise
Centers (TNEC) im Endaushubzustand
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Herstellung der Schlitzwand und der Griindungspfihle innerhalb der Baugrube, b) Aushub

bis —4,9 m unter Einbau der temporéren Steifenlage strutl und der Deckenscheibe B,
c)-e) schrittweiser Baugrubenaushub bis —15,2 m unter Einbau der Deckensteifen B0 und

B2 — B3, f) Endaushub bis —19, 7 m unter Einbau der Steifenlage B4 und der temporéren

Steifenlage strut2
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erfolgte der Bodenaushub und der Einbau der unteren Tergieifen im mittleren Baugru-
bensegment (Segment P-R-S-Q, vgl. Bild 4.1). Erst danachemulgk seitlichen Bereiche der
Baugrube bis in eine Tiefe vor 17,3 m ausgehoben und die untere tenfrer Steifenlage
durch den Einbau der noch fehlenden Steifen komplettiget.nesstechnischgberwachung
und nachtaglich durchgdihrte FE-Berechnungen ergaben jedoch, dass diese Vorgefisas
keinen nennenswerten Einfluss auf die Wandverformungee [&df]. Der horizontale Abstand
der tempoaren Steifen in der unteren Lage variierte zwiscBeh m und 6,0 m bei einer
Vorspannkraft vori 177 kN je Steife.

Bild 4.3: Blick in Ost-West-Richtung entlang der a) Siid- und der b) Nordwand der Bau-

grubenumschliefung wéhrend der Aushubarbeiten der Baugrube
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Die wahrend des fortschreitenden Baugrubenaushubs auftretdwien- und Wandverfor-
mungen wurden mit Hilfe eines umfangreichen Messprograiitmeswvacht. Entsprechend Bild
4.1a befand sich der Hauptmessquerschnitt in delw&nd der Baugrube mit einem Abstand
von 21 m gemessen von deiid-Ostlichen Baugrubenecke. Die Messachse war mit insgesamt
vier Vertikal-Inklinometern ausgestattet, wobei dasee(t) direkt innerhalb der Schlitzwand
und die tibrigen drei (S1-3) mit zunehmendem Abstand zur Baugrubeadget wurden.
Zusatzlich wurden entlang deriwandachse zwei weitere Inklinometer (12+13) zur Messung
der Schlitzwandverformungen installiert. Zuberwachung der auftretenden Getlesetzungen
wurden angrenzend an digdliche Baugrubensicherung eine Vielzahl von gemthen Mess-
stellen eingerichtet und zatlich im Bereich des Hauptmessquerschnitts drei Exteatam
(E1-3) eingebaut. Die umliegenden Gelde A, B, D und E wurden didoer hinaus mit Vertikal-
Neigungsmessern ausgestattet um die jeweilige Schiefsteinfolge des Baugrubenaushubs
zu erfassen.

Der Einbau der Messtechnik erfolgte erst nach Fertigsigllder Baugrubensicherung. Die

angegebenen Messdaten beziehen sich daher ausschlaf$lddm Bodenaushub der Baugrube
und erfassen nicht den Verformungsanteil, welcher beaessder Herstellung der Schlitzwand

resultiert.

In Bild 4.3 ist die Baugrube nach Einbau der Deckenscheibe BOeimek fortschreitenden
Bodenaushubs bis in eine Tiefe vent, 9 m dargestellt. Parallel zum Baugrubenaushub hat
die Montage der aufgehenden Stahlkonstruktion bereitsrbegn. Die Bilder sind aus einer
Ost-West-Perspektive aufgenommen und zeigen jeweilséineschnitt derigdlichen und der
nordlichen Baugrubenumschliel3ung.

4.2.2 Geologie

Das TNEC-Gehude befindet sich im Taipei-Basin, welches aus des®ab — 6000 Jahren ent-
standenen Sungshang-Formation besteht. Die Sungsharafian setzt sich aus abwechselnden
schluffigen Sand- und Tonschichten zusammen und weist imdbedes TNEC-Gehudes ei-

ne Machtigkeit von45 m auf. Sieliberlagert die aus Kies bestehende, sehr dicht gelagerte
Chingmei-Formation mit SPT-Schlagzahlen ven100.

Direkt an der Geélndeoberkante befindet sich bis in eine Tiefe ¥dihm einetiberkonsolidierte,
schluffige Tonschicht, die ein2, 4 m dicke schluffige Sandschiclitberlagert (Bild 4.4a).
Unterhalb dieser Sandschicht steht bis in einer Tiefe3%m eine schluffige Tonschicht an,
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Bild 4.4: a) Idealisierter Schichtenaufbau, b) Verlauf des Wassergehaltes w und der Vor-
belastung o), iiber die Tiefe und c) Verlauf der undrainierten Scherfestigkeit c, iiber die
Tiefe

welche das Verformungsverhalten der Verbauwand wesknigzinflul3t. Der Wassergehalt
dieser Schicht schwankt zwischen= 20 — 40 % und liegt in weiten Bereichen nahe der
FlieRgrenze vom,; = 29 — 39 %. Daraus kann nach DIN 18122 [4] die Konsistenz des Bodens
als vorwiegend breiig bisiiksig eingestuft und die Bodenschicht entsprechend derdfiopig
EB90 der EAB [131] als "weich” charakterisiert werden. Nach DIR1B6 [9] kann anhand
des Plastizatsdiagramms nach Casagrande der Boden den leicht- (TL) Hislptastischen
Tonen (TM) zugeordnet werden. Auf Grund des geringen Rigisindex/, = 9 — 19 % lasst
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sich jedoch schliel3en, dass die viskosen Eigenschafteaimeiuntergeordnete Rolle bei dem
Spannungs-Verformungs-Verhalten der Tonschicht spigléh Diese Vermutung wird durch
die Ergebnisse von triaxialen Kompressions- und Extessknechversuchen begigt, welche
im Rahmen des Projektes an isotrop konsolidierten Bodenprdbechgefihrt wurden [92].
Der daraus resultierende Kriechbeiwétt = 0,48 — 0,6 % (vgl. Gleichung 2.5, Kapitel 2.1)
deutet auf ein geringes bis mittleres Kriechpotenzial hin.

Mit Hilfe von Odometerversuchen an Bodenproben aus unterschiedlickéenTivurde das
Uberkonsolidierungsvetitnis abnehmendber die Tonschicht zOCR = 1,05 — 1,90 be-
stimmt (Bild 4.4b). Zur Ermittlung der undrainierten Sclestigkeitc, des Bodens wurden
Flugel- und Drucksondierungen sowie Triaxialversuche (amigrt-unkonsolidiertl{U), K-
konsolidiert-undrainiertifr Kompressions<{ K,U — AC) und Extensionsve#itnisse C K U —
AF)) durchgeiihrt. Bild 4.4c stellt den Verlauf von, Uiber die Tiefe dar. Das Vedlftnis der
undrainierten Scherfestigkeit zur effektiveiberlagerungsspannuig/o’, betiagt fur die UU-
Versuchd), 36 und fur die Fligelsondierungef, 32. Inwieweit die Geschwindigkeitsabhgig-
keit des Bodens bei der Durdltfrung der Versuche, insbesondere bei der Bestimmungdeief
Modellgenerierung erforderlichen KonsolidierungsthissesOC R, betiicksichtigt worden
ist, bleibt ungewiss. Die Wasserdurabsigkeit der Tonschicht wurde anhand @dlometrischen
Konsolidierungsversuchen bestimmt und bgtk = 4 - 10~% m/s. Der Konsolidationsbeiwert
¢, variiert zwischerg - 1073 und1,1 - 1073 cm?/s.

Unterhalb dieser Tonschicht stehen abwechselnd Zimedicke, mitteldicht gelagerte Sand-
schicht, ein€, 5 m dicke, normalkonsolidierte Tonschicht und bis in eine &edbn45 m eine
mitteldicht bis dicht gelagerte schluffige Sandschicht an.

4.3 Finite-Elemente-Modell

4.3.1 Modellbeschreibung

Bild 4.5 stellt dasaumliche FE-Modell eines ebenen Baugrubenausschnittatie€IProjektes
dar. Das Modell besteht a@8984 trilinearen Volumenelementen mit insgesarmg318 Frei-
heitsgradenir eine gekoppelte Konsolidationsberechnung. Die Tieteld#rachteten Modell-
ausschnitts begt 90 m mit einem baugrubenseitigen Anteil vafa m und einem erdseitigen
Anteil von70 m. Die Schlitzwand besteht adsSchlitzwandlamellen mit einer jeweiligerabhge
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von5 m, wobei dieauReren Lamellehund5 aus Symmetriegmden nur zur Klfte diskretisiert
werden. Daraus resultiert eine Breite des FE-Modells vogasam0 m.

Der Bodenaufbau mit insgesamitabwechselnden bindigen und nichtbindigen Bodenschich-
ten (Bild 4.4) wird in Anlehnung an die Untergrundvahmisse in Taipeh abgebildet. Das
mechanische Verhalten der bindigen Bodensedimente wirtHiifié des in Kapitel 2.2 vorge-
stellten visko-hypoplastischen Stoffmodells [85] besgslten. Fir die rolligen Schichten findet
eine inABAQUS bereits implementierte nichtlinear elasto-plastischarftdierung Anwendung.
Die elastische Steifigkeit des Materials ist dabei propagl zum mittleren Spannungsniveau
p' = —tr'T/3. Als Bruchbedingung wird ein modifizierter Drucker-Pragersatz mit unter-
schiedlichen Festigkeitefif triaxiale Kompressions- und Extensionszunste gewhlt. Die er-
forderlichen Bodenparameter und Zustandsvariahledie unterschiedlichen Bodenschichten
werden separat im anschlieRenden Kapitel 4.3.2 vorgeddedl untere geometrische Modell-
begrenzung bildet der in einer Tiefe vah m anstehende natliche Felshorizont. & die

Modellrander werden die Randbedingungen sodjaty das jeweils senkrecht zur Modellebene
keine Knotenverschiebungen auftreten.
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Bild 4.5: Dreidimensionales FE-Modell der Baugrube des Taipei National Enterprise Cen-
ters(TNEC)
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Die Diskretisierung der Verbauwand erfolgt durch achtigetrilineare Kontinuumselemen-
te. Um den bekannteshear-locking-Effekt bei linearen Ansatzfunktionen zu quantifizieren
und ein zu steifes Verhalten der Wand unter Biegebeanspngcauszuschlief3en, wurden im
Vorfeld der TNEC-Berechnungen ein Krag- und ein Einfeldbalkemerisch simuliert. Die
Systeme entsprachen in der Elementierung und der Bieggk®ifeineml m breiten Aus-
schnitt der TNEC-Schlitzwand. Der Vergleich der Durchbregunter Einzel- beziehungsweise
Streckenlast ergab zwischen der analytischen und der mohepproximierten sung einen
Unterschied von weniger als%.

Im Rahmen des geotechnischen Messprogramms wurde im Hasggoerschnitt 11 (Bild
4.1a) zuatzlich die Dehnung der Bewehruiger die Tiefe der Schlitzwand aufgezeichnet und
der Verlauf des Biegemoments darausimligerechnet. Unter der Annahme, dass der Beton
wahrend des Baugrubenaushubs im ungerissenen Zustanddibgrkdnn die Biegemomenten-
verteilung ebenfalls durch die aus der Inklinometermegsirermittelte Kiimmung der Wand
berechnet werden. Aus dem Vergleich der afe [92] ist zu erkennen, dass sich der Beton im
Endaushubzustand bis in eine Tiefe \@ihm im Zustand Il befindet und die Biegesteifigkeit
E1 auf durchschnittlich65 % abnimmt. Da das BEgheitsmomenf aus der Geometrie des
FE-Netzes automatisch folgt, wird zur Beksichtigung der Rissbildung bei den numerischen
Berechnung ein um ca5 % reduzierter E-Modul des Betons ntit,, = 20000 M Pa zu Grunde
gelegt. Zur Kontrolle wurde mit Hilfe eines vereinfachtemezdimensionalen FE-Modells der
TNEC-Baugrube der Einfluss der Biegesteifigkeit der Verbauvearidiie Wandverformungen
infolge Bodenaushubs abge&tit. Die Reduktion der Steifigkeitifirt jedoch nur zu einer
Verformungszunahme von lediglidiy %.

Die Kontaktformulierung zwischen der Schlitzwand und dergranzenden Boden erfolgt in
totalen Spannungen.UF die Definition der maximaiibertragbaren Schubspannung kann
somit nicht das Coulombsche Reibungsmodgll= ¢’ - tan § mit dem Wandreibungswinkeél
zu Grunde gelegt werden. Alternativ findet ein Vorschlag@maur rechnerischen Ermittlung
der Mantelreibung von Rhlen Verwendung, welcher, in Abhangigkeit der undrainierten
Kohasionc, und eines Adhsionsfaktorsy darstellt:7,,, = « - ¢,. Entsprechend [37] wirdufr
die anstehenden normal- bis leidliierkonsolidierten Bodenschichtan~ 1,0 angesetzt. Zur
Uberpiifung der Sensibiliét vona bediglich der zu erwartenden Wandverformungen wurde
ebenfalls eine Parameterstudie mit Hilfe eines ebenen BhAagmodells durchg@éhrt. Dem-
nach fihrt eine Abnahme von um30 % zu einer VergdRerung der horizontalen Verformungen
im Endaushubzustand von weniger al%.

Die innerhalb der Baugrube eingebauteni@ungsphhle fur die Hochbaukonstruktion des
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TNEC-Gelaudes bewirken einen Vdibelungseffekt des Bodens unterhalb der Baugrubensoh-
le. Daher wird durch die Pfahlherstellung ein nachhaltigiefluss auf die horizontalen Wand-
verformungen unterstellt und eine Diskretisierung déhid im FE-Modell bdicksichtigt. Auf
Grund der gewhlten Orthogonalét des FE-Netzes werden diei®@dungselemente durch im
Grundriss quadratische finite Elemente mit der Karéegél, 25 m modelliert (Bild 4.5) und
ein linear elastisches Materialverhalten dealit¢ vorausgesetzt. Unter Beksichtigung der
geometrischen Veditnisse sowie der Steifigkeiten des Betons und der eingfest8tahlsfitzen
wird eine Ersatzverbundsteifigkeifrf das Modell vonE,.,,..« = 1,9E7 kPa gewahlt. Bild
4.6b stellt die berechneten Wandverformungen infolge Bawgmaushubgif unterschiedliche
Biegesteifigkeiten? [* der Pfahlgiindung dar, wobeitlr die Referenzsteifigkeit'/ der zuvor
ermittelte E-ModulE.,.,...« verwendet wird. Aus den Ergebnissenist zu entnehmen, daas-e
tungsgerall eine abnehmende Biegesteifigkeit dahidf zu gol3eren Wandverformungeilkrt.
Da jedoch der Einfluss auf die maximale Verformungsordivat&altnismalig gering ist, ist
eine genauere Steifigkeitsapproximation in den nachfalge®Berechnungen nicht erforderlich.

Die aussteifenden Geschossdeck#th— B4 werden durch diskrete Federelemente mit einer
aquivalenten Federsteifigkeit modelliert. Entscheidetndabei die Dehnsteifigkeit A/ L der
Geschossdecken rechtwinklig zur Verbauwand. Bei einer &wmikke vonl5 c¢m, einem E-
Modul E.,, = 29000 M Pa fur einen BetonC'20/25 und einer Baugrubenbreite von etwa
40 m ergibt sich die theoretische Steifigkeit Z2UA/L = 217,5 M N/m. Das zeitab&ngige
Verhalten des Betondihrt jedoch dazu, dass infolge des Kriech- und Schwindvaygaler
Geschossdecken die Schlitzwandverformungen mit der deglamen [135].

Zur Beriicksichtigung des Kriecheinflusse8rinen die elastischen Dehnungefy,) und die
zusatzlichen Kriechdehnungen.(t, ty) nach [139] zusammengefasst werden:

€c(t) = €.(to) + €cc(t, to) (4.1)
. Oc Oc
mit: EC(to) = i , ECC(t,to) = Qﬁ(t,to)E
cm c0

Die zeitabl&ngige Kriechzahp(t, ty) beschreibt das Ved#ttnis zwischen den elastischen Anfangs-
und plastischen Kriechverformungen des Betons. Im Unterdcu den mit Hilfe des mittleren
E-Moduls E.,,, berechneten Dehnunger(t,) werden die Kriechdehnungen auf den uismg-
lichen TangentenmodW,, = 1,1 - E,,, bezogen.
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Bild 4.6: Mit Hilfe eines vereinfachten zweidimensionalen wip-Modells berechnete Wand-
verformungen fiir den Endaushubzustand der TNEC-Baugrube, a) Variation der Dehnstei-
figkeit EA* der Deckensteifen und b) Variation der Biegesteifigkeit EI* der Griindungs-
pfihle innerhalb der Baugrube. Die Steifigkeiten EA und E1 stellen jeweils Referenzwerte

dar.

Ublicherweise wird der Kriecheinfluss auf das Verformureghalten des Betons durch eine
Abminderung des Elastiitsmoduls bercksichtigt. Aus Gleichung 4.1 ergibt sich somit der
effektive Elastiziitsmodul des Betons zu:

1,1E.,

B, = —em 49
</ 17 1 + Sp(ta tO) ( )

Fur Berechnungen zum Zeitpunkt= oo ist die Endkriechzahp(co, ty) in Abhangigkeit der
wirksamen Bauteildicke,, der relativen Luftfeuchte, der mittleren Betondruckfgietit f.,,,

des Betonalterg bei Belastungsbeginn, sowie der Festigkeitsklasse desiisimeispielsweise
dem Betonkalender [139] zu entnehmeiar Eine Betonfestigkeitsklas§&0/25, einer Decken-
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Tabelle 4.2: Effektive E-Moduli der Deckenscheiben unter Beriicksichtigung des Kriechein-

flusses

Deckenscheibe BO B1 B2 B3 B4
quff[MPa] 9114 | 7418 | 9114 | 6510 | 8395
silkN/m] 85440 | 69540 | 85440 | 61031 | 78703

dicked = 0, 15 m sowie einem aus Tabelle 4.1 zu entnehmendem Alter der Dsckeiben bei
Belastungsbeginn resultieren somit Endkriechzahlen heis2, 4 und 3, 8 und unter Verwen-
dung von Gleichung 4.2 die in Tabelle 4.2 dargestellten ElMioder Steifen. Mit Hilfe von
E..rr kann abschlie3end die ebenfalls in Tabelle 4.2 angegelteifeeit des zugebrigen
diskreten Federelementes mijt= E; . .;s - A;/L berechnet werden. In Bild 4.6a ist die Sen-
sibilitat der Wandverformungen higglich der Dehnsteifigkeit der Geschossdecken dargestellt
Eine Verringerung der Steifigkeit uaY % fuhrt bei dem betrachteten zweidimensionalen Bau-
grubenmodell zu einer durschnittlichen Verformungszumalvon etwal0 mm. Der mittlere
effektive ElastiziitsmodulE, ¢ in Tabelle 4.2 betigt weniger als$0 % des urspiinglichen
E-ModulsE.,,,. Daher ist zu erwarten, dass die Kriechverformungen eieemenswerten Ein-
fluss auf das Verformungsverhalten detitgkonstruktion au#en und ihre Bercksichtigung

zu verbesserten Prognoseergebnisgéan f

Neben dem last- und zeitalhgigen Kriechverhalteriifiren die védhrend des Hydratationsvor-
gangs auftretenden Schwinddehnungen zu einer weiterdariamgszunahme der i8zkon-
struktion. Unter VernacBksigung des autogenen Schwindanteils ergeben sich aeswr&rock-
nungsschwinden zum Zeitpunkt= oo Dehnungen in der @fenordnung vona.;; = 0,03 %
[134], welche bei einer freien Bautdilige von. = 20 m (halbe Baugrubenbreite) einen
Verformungszuwachs vof mm zur Folge fatten. Dabei bleibt jedoch unhigksichtigt, dass
beispielsweise durch Deck@&ffinungen und Dehnungsfugen innerhalb der Geschossdéaken
mal3gebende Bautégithge und somit die Gf3e der zugtzlichen Verformungen deutlich geringer
ausfallen kann. Daher wird bei den folgenden BerechnungeBid#iuss des Betonschwindens
auf das Verformungsverhalten der Schlitzwand verrassigt.

Der Simulationsvorgang der Baugrubenherstellung glieslentin zwei grundatzliche Schrit-

te (wim-Modell, vgl. Kapitel 5.1). Zuachst erfolgt ausgehend vom geostatischen Gleichge-
wichtszustand des Bodenausschnitts die abschnittswerségieng der Schlitzwand im Pilger-
Schritt-Verfahren. Der Konstruktionsvorgang jeder Lameimfasst den Schlitzaushub unter
Bentonitstitzung sowie den anschlielRenden Betoneinbau. Der Herggstiakt der Schlitzwand
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ist so gevahlt, dass jeweils eine Lamelle innerhalb eines Tagegtgrstellt wird. Die Simula-
tionstechnik entspricht dabei der in Kapitel 3 vorgestellMethodik. Nach der Fertigstellung
des Schlitzwandsegmentes wird eine Zeitspanne von @wagen angesetzt, innerhalb derer
die Herstellung der Gmdungspihle innerhalb der Baugrube erfolgt. Auf Grund der unvoll-
standigen Informationen wird im Unterschied zur Schlitzwand eine numerische Simulation
des Konstruktionsvorgangs detdRfe verzichtet und dessen Einbau erfolgtwalgied-in-place
[80]. Der zweite Schritt der Simulation umfasst nun den Ausiorgang der Baugrube und den
mit dem Baufortschritt abgestimmten Einbau der Geschokede®azu werden zum einen die
finiten Elemente vor der Verbauwand in mehreren Aushubsehrentfernt und zum anderen
die entsprechenden Federelemente aktiviert. Die zedtligiskretisierung der Aushubarbeiten
erfolgt in Abstimmung mit dem in Tabelle 4.1 angegebenen Biuwdplan. Zur Verifikation des
FE-Modells werden die prognostizierten Wandverformunget Setzungen des umliegenden
Gelandes den in-situ Messungen des jeweiligen Bauzustandsigegregestellt.

Um ferner den Einfluss der Schlitzwandherstellung auf dienaund Bodenbewegungen
wahrend des Baugrubenaushubs qualitativ und quantitatitéblem zu lkonnen, wird zugtzlich
eine konventionellevip-Simulation der TNEC-Baugrube durchgéft. Der Baugrubenaushub
erfolgt dabei unter Vernachssigung des Konstruktionsvorgangs deérn&tonstruktion ausge-
hend vomkK-Zustand des Bodens.

4.3.2 Bestimmung der erforderlichen Bodenparameter

Die Bestimmung der erforderlichen Bodenparameter und Zdstemiablen erfolgt analog zu

Kapitel 3.1 anhand der zur Vérung stehenden Literatur, durch Korrelation mit bekamnte
KenngbRRen oder durch sinnvolle Absatzungen. Um die Berechnung8@en an die Ergebnisse

der Inklinometermessungen anzupassen, wird keine réagitine Kalibrierung der Parameter
durchgeiihrt.

Die Wichte des wassergitsigten Bodens bedgt fur die Sandschichtep = 18,9—19,6 kN/m?

und fur die Tonschichten, = 18,2 — 18,3 kN/m? [93]. Unter Verwendung der Porenzahl

die unter der Annahme voller Wassattsgung mit Hilfe des Wassergehaltedberechnet wird,
und der Kornwichtey,, kann die Wichte des Bodens unter Auftrigbbestimmt werden. Mit
Hilfe der Wichtey’ und des Erdruhedruckkoeffizie, ergibt sich das geostatische Spannungs-
feld T im Ausgangszustand. Die Bestimmung vl§p der bindigen Bodenschichten erfolgt mit
Hilfe des UberkonsolidierungsvettnissesDOCR nach Gleichung 3.5 aus Kapitel 3QCR
folgt aus der in Bild 4.4kiber die Tiefe dargestellten vertikalen Vorlastspannafig=ur die
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nichtbindigen Bodensedimente wird zur Bestimmung der dffektHorizontalspannung die
empirische Beziehung nachky [54] mit K, = 1 — sin ¢’ zu Grunde gelegt.

Der Reibungswinkely’ der Bodenschichten wurde mit Hilfe von CU-Triaxialversuchmen
stimmt und kann der Literatur [91] entnommen werden. Dieegetpenen Werte sind peak-
Reibungswinkel, die sich in Aiimgigkeit vomUberkonsolidierungsvetitnis OC' R deutlich
vom kritischen Reibungswinket. unterscheiden, welcheiif das visko-hypoplastische Stoff-
gesetz erforderlich ist.ii¥ dietiberkonsolidierte Tonschicht an der @etleoberkante wird daher
der Reibungswinkepb. des normal- bis leichiberkonsolidierten Schichtpak&tangenommen.

Der Kompressionsbeiweft, der bindigen Bodenschichten wird mit der FlieRgrenzenach
Krieg [61] korreliert:
C. = 0,0039 - w; — 0,034 (4.3)

Das Verlaltnis des Kompressions->. und des SchwellbeiwerteS, wird mit 5 abgeschtzt
[105]. Die Beiwerte gelten jedoctiif die einfach-logarithmische Porenzahl-Druck Beziehung
und missen daher gei® Kapitel 3.1 auf den doppel-logarithmischen Mal3stab Badterfield
[23] umgerechnet werden, der bei der StoffgesetzformuigrVerwendung findet. (F die
schluffigen Sandschichten wird der Schwellbeiwert @it= 0, 002 [43] abgeschtzt.

Die Bestimmung der Referenzporenzal sowie die Korrelation des Viskogitsindex/,, mit
Hilfe der Flie3grenzey, des Bodens erfolgt nach der in Kapitel 3.1 angegebenen Vlengetei-
se. Rur die vorliegenden Untergrundvetinisse gestaltet sich die Absdhung der Referenz-
kriechratey schwierig, da zum einen keine weitéhirenden Angaben in der Literatur vorliegen
und zum anderen keine Korrelation mit bekanntedff&n vorgenommen werden kann. Daher
wird fuir die Tonschichten in Taipeh dieselbe Rate{ 1071° 1/s) gewahlt, welche @ir das Test-
feld in Oslo anhand von langzeitigen Setzungsmessungeengoh kalibriert werden konnte.
Da es sich in beidendien um leicht bis mittelplastisched@en handelt, scheint diese Annahme
gerechtfertigt zu sein.

Die Tabellen 4.3 und 4.4 geben eingberblick tiber die bei den Berechnungen verwendeten
Bodenparameter und Zustandsvariablen.

Uber das visko-hypoplastische Stoffgesetz wird diedhtl Steifigkeit der Tonschichten bei
kleinen Dehnungsamplituden mit Hilfe des Konzepts @ieergranularen Dehnung berick-
sichtigt. Analog zum Testfeld in Oslo wird dazu ein interguiarer Parametersatz bestehend
aus den skalaren Multiplikatoren, undm g, der Interpolationskonstantgnund 5, sowie des
Bodenparameter® (Kapitel 2.3) beitigt. Die Bestimmung der zészlichen Parameter kann
nur anhand von Elementversuchen erfolgen, deren Dilinchihg im Rahmen der vorliegenden
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Tabelle 4.3: Verwendete Bodenparameter und Zustandsvariablen der Tonschichten

Schicht Tiefe o Ve C. C, I, o €e0 OCR Ky
m EN/m? | ° - - % 1/s - - -
0—5,6 18,3 129 0,008 |0,019| 2 |1E—10] 0,81 5 1,1
3 8§—33 18,2 29 | 0,098 | 0,019 2 1EF—-10| 0,98 | 1,9—-1,05 | 0,68 — 0,50
35375 | 18,2 | 290,098 | 0,019 | 1,9 | 1E —10 | 0,81 1,05 0,5
Tabelle 4.4: Verwendete Bodenparameter und Zustandsvariablen der Sandschichten
Schicht Tiefe Vr @’ c C, K,
m EN/m? | ° | kPa - -

56— 8 18,9 |32 0 |0,002|0,47

4 33— 35 19,3 |32 0 |0,002|0,47

37,5-45| 19,6 [32| 0 | 0,002 | 0,47

~v-=Wichte des wassergesittigten Bodens, ¢.=kritischer Reibungswinkel der Tonschichten, ¢'=peak-
Reibungswinkel der Sandschichten, ¢’= effektive Kohision, C./Cs= Kompressions-/Schwellbeiwert
im einfach-logarithmischen Porenzahl-Druck-Diagramm, I,=Viskositdtsindex nach Leinenkugel [65],
Yy=Referenzkriechrate, e.,=#quivalente Porenzahl fiir p.,, = 100 kPa auf der Referenzisotache,

OC R=Uberkonsolidierungsverhiltnis, Ko=Erdruhedruckbeiwert

Arbeit nicht mbglich war. Daher wird analog zum FE-Modell aus Kapitel 3dler Parametersatz
in Tabelle 3.2 zu Grunde gelegt.

4.4 Berechnungsergebnisse

Zur Validierung des numerischen Modells der TNEC-Baugrubedem die berechneten hori-
zontalen Wand- und Bodenverformungen deés.- und deswip-Modells den Inklinometermes-
sungen I1 und SI2 im Hauptmessquerschnitt (Bild 4.1a) g@gengestellt. Die Auswertung
erfolgt in den Konstruktionsschritten mit Aushubtiefemvg = 8,6 m, 15,2 m und nach End-
aushub der Baugrube mit = 19, 7 m. Auf eine zu&tzliche Auswertung der Ergebnisse an den
Messstellen SlI1, SI3 und Sl14 wird verzichtet, da zum einergdaphische Darstellung in einem
uberschaubaren Rahmen erfolgen soll und zum anderen @Bergrerten Berechnungé@en
fur eine Verifikation des Modells als ausreichend erachtetiere Bild 4.7a-c stelltdr die drei
betrachteten Aushubtiefen die berechneten und gemes¥¢éareaverformungen dar. Vor dem
Hintergrund, dass naclatglich keine Variation der Bodenparameter und Zustandsviem zur
Verbesserung der Berechnungsergebnisse erfolgtititzéirachst die sehr gutdbereinstim-
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und c) 19,7 m tiefen Baugrubenaushubs
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Bild 4.8: Horizontale Bodenverformungen (Inklinometer SI2) infolge a) 8,6 m, b) 15,2 m
und c) 19,7 m tiefen Baugrubenaushubs
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mung der prognostizierten und der in-situ gemessenen Mefaangen auf. Die numerischen
Prognoseberechnungen bilden sowohl den Verlauf der \fatfogeniber die Tiefe als auch die
maximalen Verformungsordinaten zu jedem Aushubschnttichend genau ab und sind daher
eine nachhaltige Be#tigung, dass das Materialverhalten bindigédBn zutreffend durch das
visko-hypoplastische Modell erfasst werden kann.

Die grof3ten Verformungen treten in jedem Aushubschritt im BerdehBaugrubensohle auf
und die Verformungskurven weisen einen typischen Verlauhtisgesteifte odeickverankerte
Stiutzkonstruktionen auf. Mit zunehmender Aushubtiefe nahtlie gemessenen Verformun-
gen stetig zu und erreichen im Endaushubzustand der Baugm&enaximale Ordinate von
etwau = 10,5 cm. Demgegenber stehen die numerischen Ergebnisseunit 10 ¢m unter
Berucksichtigung (im-Modell) undu = 9 ¢m unter Vernactdssigung ¢ip-Modell) des Her-
stellungsvorgangs der Schlitzwandirieine Aushubtiefe vor, = 15, 2 m werden die Messwer-
te oberhalb der Baugrubensohle durch des-Modell fast deckungsgleich reproduziert. An
dieser Stelle sei nochmals darauf hingewiesen, dassemd der Prognoseberechnungen keine
nachtagliche Kalibrierung des Modells erfolgt ist. Dagp-Modell liefert auch hier etwas gerin-
gere, leicht unterhalb der in-situ Werte liegende Wandlreebungen. &r eine Baugrubentiefe
vonz, = 8,6 m werden die Verformungen der Schlitzwand durch die FE-Bamecben im obe-
ren Bereich der Baugrube unterattt. Grund dair ist der Voraushub mit, = 2, 8 m, wahrend
dessen die Verbauwand statisch als Kragér wirkt (Konstruktionsschritt 1, Tabelle 4.1). Die
gemessenen Kopfverformungen der Wand sind dalifeyrals die numerisch prognostizierten
und fuhren dazu, dass auch inapren Aushubzughden in-situ gil3ere Kopfverschiebungen
der Wand auftreten als durch die FE-Simulationen berechesten.

Die maximalen Verschiebungsordinaten idhé¢ der Baugrubensohle liegen mit eta%
der jeweiligen Aushubtiefe in einer GBenordnung, welche in weichen Ta@maen fir schlitz-
wandgeditzte Baugruben mit ausreichender Sicherheit gegen AuflteacBaugrubensohle zu
erwarten ist [78].

Fur die Aushubtiefen mit, = 8,6 m und15,2 m lassen die Inklinometermessungen auf Grund
der gegerdufigen Kilmmung der Verbauwandif Tiefenordinaten vorr, > 20 m auf eine
Einspannwirkung des Bodens schliel3en. Im Gegensatz dagamaie Berechnungsergebnisse
tendenziell auf eine freie FulRauflagerung dét&onstruktion hin. Daraus folgt, dass im Modell
das Steifigkeitsvedltnis der Verbauwand und des Bodens von den in-situ Randipaatyen ab-
weicht. Eine Einspannwirkung ist nur bei geringerer Biegiigikeit der Verbauwand oder einer
groleren Steifigkeit des Bodens unterhalb der Baugrubensoateielen. fir eine Aushubtiefe
von z, = 8,6 m kann jedoch davon ausgegangen werden, dass der Beton irarubiettel der
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Schlitzwand im Zustand | verbleibt und eine Abnahme der Biegjggkeit infolge Rissbildung
ausgeschlossen ist. Da die Berechnungen von Beginn an mitrethezierten Biegesteifigkeit
zur Beiicksichtigung eineslbergangs des Betons in den Zustand Il durctigefwverden, wird
die Wandsteifigkeit im Modell somit keinesfalldberschitzt. Daher kann die Schlussfolgerung
gezogen werden, dass das Modell den Bodereine Tiefez, > 20 m tendenziell zu weich
abbildet. Der Grund dé&f kann beispielsweise in der Bestimmung des Schwellbebdse€ttlie-
gen, welcher die elastische Steifigkeit des Bodens steuerB&stimmung vord', erfolgt unter
Verwendung des Kompressionsbeiwerigésind eineriberschiigigen Abschtzung des Steifig-
keitsverfaltnissesiir Erst- und Wiederbelastung ven /C, ~ 5 [105]. Ein gibReres Veraltnis
von C, und C, hatte eine bhere Steifigkeit des Bodens und somit u.U. eine Teileingpamn
der Verbauwand zur Folge.

Bild 4.8 stellt fur die drei Aushubtiefen die in-situ gemessenen und die nigoteberechne-
ten horizontalen Bodenverformungen in einem Abstand vorv ¢am zur Schlitzwand dar
(Inklinometer S72). Dabei ergibt sich eirahnliches Bild wie f@ir den Messquerschnittl.
Die Messergebnisse werden zufriedenstellend numerigoidaziert, wobei die berechneten
Verformungen desvim-Modells die in-situ VerhAltnisse besser approximiererurfede Aus-
hubtiefe sind die zu beobachtenden Verschiebungen gerattgjen Messquerschnitt 11, wobei
das charakteristische Verformungsbild einer ausgesteBaugrube weiterhin zu erkennen ist.
Die deutlichsten Abweichungen ergeben sich analog zu Bila 4ir eine Aushubtiefe von
z, = 8,6 m, wobei die FE-Berechnungen auch tlietibrigen Konstruktionszughde geringere
Verformungen als in-situ ergeben. Im Rahmen von geotecheis&ragestellungen kann die
Verformungsprognose aber auch 512 als zutreffend bezeichnet werden.

In Bild 4.9 sind die gemessenen Setzungen im Hauptmesstuéts@Bild 4.1a) den berech-
neten Setzungen desm- und deswip-Modells gegeiibergestellt. Die konstruktionsbedingten
Bodenverformungen infolge Schlitzwandherstellung bleitd@bei unbarcksichtigt, so dass die
in-situ- und diewim-Kurve nur den Setzungsanteil allein aus dem AushubvorganBaugrube
beinhalten. Die gifdten Setzungsordinaten liegemr tlie ausgewerteten Konstruktionsschritte
zwischen0,2 — 0,37 % der jeweiligen Baugrubentiefe und treten unabgig davon in einer
Entfernung von etwa0 m zur Baugrubenkante auf. Damit entsprechen die Ergebnissdadis
den bisherifir Baugruben gesammelten empirischen ErfahrungswerténJter Bericksich-
tigung der Schlitzwandherstellung werdei@ere Setzungsordinaten prognostiziert éatsien
Fall, dass der Erdruhedruck als Ausgangszustand zu BegsBalgegrubenaushubs angesetzt
wird. Gleichzeitig nimmt der Abstand der SetzungsmuldeBawugrube zu und der Vergleich
mit den in-situ Ergebnissen dokumentiert, dass dadurehzitreffendere Verformungsprogno-
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se erfolgt. Der Grundifr die gibReren Setzungsordinaten liegt im Verformungsverhalen d
Stiitzkonstruktion (Bild 4.7). Die Simulation der Schlitzwdradstellung dihrt fur alle Aushub-
zustinde der Baugrube zu@seren Wandverschiebungen, welche zwanggl ausge@ygtere
Bodenverformungen hinter der (Bzkonstruktion verursachen. Durch die Konzentration der
zusatzlichen Wanddurchbiegung auf den Bereich der jeweiligargBebensohle werden zudem
vertikale Bodenbewegungen bis in ein@@ere Entfernung zur Verbauwand verursacht. Da-
durch nehmen nicht nur die Setzungsordinaten zu, sonder8aetzungsmulde verschiebt sich
zusatzlich in die entgegengesetzten Richtung zur Baugrube.

Der Vergleich der Setzungsvatlfe in den Bildern 4.9a-c verdeutlicht, dass mit wachsendem
Abstand von der Baugrube die Setzungen in-situ deutlichedhmabklingen als numerisch
prognostiziert. Je @f3er die Aushubtiefe der Baugrube ist, desto deutlicheriésted Unter-
schied zu beobachten. Im Endaushubzustand sind daherdehbeten Verformungsordinaten
in einem Abstand vor30 m von der Siitzwand anahernd doppelt so grof3 wie die Messer-
gebnisse. Legt man die empirischen Erfahrungen nach Pdglofer Goldberg et al. [39)ifr
Baugrubenkonstruktionen in weichen bindigen Bodenformatiozu Grunde, sodanen bis in
eine Entfernung der dreifachen Baugrubentiefe SetzungeeriGiRenordnung vos % der
maximalen Setzungsordinate auftreten. Dies entsprietd éem Verlauf der Setzungsmulde
in Bild 4.9. Allerdings ist zu barcksichtigen, dass das FE-Modell der TNEC-Baugrube einen
ebenen Ausschnitt der Baugrubenumschlie3ung abbildetamd sine aussteifende Wirkung
der Baugrubenecke nicht erfasst werden kann. Aus den nwhen®erechnungen von Moor-
mann und Katzenbach [78] sowie den Messergebnissen aud43222] wird jedoch deutlich,
dass sich analog zum Schlitzaushub einer EinzellamellbaiigrubenumschlieRendes Span-
nungsgewlbe wahrend des Bodenaushubs ausbildet, welches zu einer raAbhahme der
Wandverformungen und der Setzungen in Richtung der Edkem. fin Abhangigkeit der Bau-
grubengeometrie kann dieser Einfluss ausgehend von dersarggcke in einem Bereich von
bis zu30 % der Verbauwandinge beobachtet werden.

Der Vergleich der Inklinometermessungen I1, 12 und I3 inessthiedlichen Positionen in-
nerhalb der &dlichen Baugrubenwand (Bild 4.1) dokumentiert anernd deckungsgleiche
Verformungskurvenir unterschiedliche Aushubtiefen der TNEC-Baugrube [91}aDa kann
geschlossen werden, dass sich die Wand in jedem der dreghEsshnitte im ebenen Ver-
formungszustand befindet und die Wandbewegungen durch ebenen Baugrubenausschnitt
prognostiziert werdendanen. kir den Hauptmessquerschrttm von der $id-0stlichen Bau-
grubenecke ist jedoch zu erwarten, dass naf3grem Abstand zur Baugrube das Verformungs-
verhalten des Bodens zunehmend von der @leewirkung bestimmt wird. Bild 4.9 besigt
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diese Vermutung: Bis in eine Entfernung vbhm zur Baugrube wird der gemessene Verlauf
der Setzungen durch die Berechnungsergebnissesdesviodells iberzeugend reproduziert,
was die Schlussfolgerung gestattet, dass sich der Bodeestgghend im ebenen Verformungs-
zustand befindet. Mit wachsendem Abstand von der Wand nejadeah die in-situ Setzungen
gegeriber den Berechnungsergebnissen infolge des Eckeinflugges ab. Dies dihrt zwar
dazu, dass numerischdere Setzungsordinaten prognostiziert werden, sich rirRdaliét
jedoch deutlich gil3ere Tangentenneigungen der Setzungsmulde einstedanenm Hinblick
auf potenzielle Geludeschden wesentlich kritischer zu beurteilen sind.

Aus Bild 4.7 wird deutlich, dass unter Beaksichtigung des Herstellungsvorgangs der Schlitz-
wand w:m-Modell) fur jeden Konstruktionsschritt etwa, = 10 % groRere Verformungsordi-
naten der Sttzkonstruktion prognostiziert werden alg fden Fall, dass der Erdruhedruck als
Ausgangszustand zu Beginn des Baugrubenaushwpsaodell) zu Grunde gelegt wird. Die-
se Beobachtung widerspricht Achst den Erfahrungen, welche bislafig @iberkonsolidierte
Boden gesammelt werden konnten.

Fur die top-down Baugrube des Lion Yard Underground Car Parksankiiberkonsolidierten
Gault Clay berichten Lings et al. [66] beispielsweise, dass die nusobiprognostizierten Wand-
verformungen die gemessenen Verformungsordindiedén Endaushubzustand, (= 10 m)

um bis zu100 % Uberscltzen. Die Qualit der Berechnungsergebnisgapt nicht zuletzt von
dem verwendeten Stoffmodell aliyrfdas in diesem Fall eine anisotrop-elastische Spannungs-
Dehnungsbeziehung mit einem in-situ gemessenen, mit éée Tunehmenden Schubmodul
zu Grunde gelegt worden ist. Ddrer hinaus spielt jedocluf das Verformungsverhalten der
Stiitzkonstruktion der Ausgangsspannungszustand des Bodensrdscheidende Rolle [97].
Je loher das horizontale Spannungsniveau zu Beginn ist, dastegr Wandverformungen und
Setzungen sind infolge des Baugrubenaushubs zu erwartegedahilderten Fall erfolgte die
Verformungsprognose mit Hilfe einerip-Berechnung unter der Annahme, dass zu Beginn des
Baugrubenaushubs der volle Erdruhedruck myjt= 2,5 — 3 auf die Verbauwand wirkt. Die
in-situ Messung des Erddrucks dokumentiert jedoch, dassldrstellung der Schlitzwand zu
einer Entspannung des angrenzenden Bodens in Verbindungimait Abnahme des effekti-
ven Erddruckkoeffizienten auf < 1 und demnach zu geringeren Wandverformungen infolge
Baugrubenaushubsilirte.

Diese Beobachtung konnte aucin flie Baugrube der British Library in London gemacht werden
[108]. Die urspiinglich durchgeihrten elastischen und elasto-plastischen FE-Berechnunge
(wip-Modell) prognostizierten um bis 200 % grofRere Wandverformungen infolge des Aushubs
der 25 m tiefen Baugrube, als in-situ gemessen werden konnten. DigcResichtigung der



4.4. Berechnungsergebnisse 99

erhbhten Steifigkeit des Bodens bei einer Dehnungspiddrung §rick-Modell, vgl. Kapitel
1.1) fuhrte zwar zu verbesserten Prognoseergebnissen, digigesuden Bodenbewegungen
Ubertreffen aber weiterhin die Beobachtungen im Feld. Dafteruch tir den Fall der British
Library die Vermutung naheliegend, dass die Annahme ddsrv@rdruhedrucks zu Beginn
der Aushubarbeiten zu konservativ ist und der Herstellwogsmng der Sttzkonstruktion eine
Spannungsreduktion des umliegenden Erdreichs und einekReauler Wandverformungen
bewirkt.

Zur Bericksichtigung der Schlitzwandherstellung und zur Verbrssy der Prognosequait
ihrer FE-Berechnungeriihren Powrie und Li [99] daher eine Modifikation des Ausgapgs-
nungszustands durch. In Anlehnung an die Erddruckmesswargdell Common Tunnel [117]
setzen sie abweichend vom urgpglich hohen Erdruhedruck des betrachteBenlder Clays
einen abgeminderten Erddruckkoeffizienten fdit= 1,0 als Ausgangsspannungszustand an.
Ein Vergleich der berechneten Wandverformungen mit in-8lessungen steht jedoch aus, da
fur die FE-Berechnungen eine fiktive Baugrubensituation zin@sgelegt wird.

Eng verkriipft mit dem Verformungsverhalten deii®wand sind dieiir die Bemessung maf3ge-
benden Biegemomente. Auf Grund der geringeren Verformudgsaien als Folge der Schlitz-
wandherstellung treten ebenfalls kleineraikimungen auf, die zu einer geringeren Biegebe-
lastung der Verbauwandifiren. Im Falle des Bell Common Tunnels iiberkonsolidierten
London Clay lieferte die Class-A-Prognose ein maximales Biegemoment520rk Nm /m
gegetiiber einem gemessenen Wert voned) £ Nm /m [114].

Die genannten Beispiele verdeutlichen, dass die Veraaslgung des Konstruktionsvorgangs
von Ortbetonvnden in starkiberkonsolidierten Bden zu einer unzutreffenden und zum Teil
fehlerhaften Prognose der Wand- beziehungsweise Bodeghegen und der Biegemomente
fuhren kann. Da die berechneten Ordinaten stets oberhabidesitu liegen, ist die Annahme,
dass der volle Erdruhedruck zu Beginn des Baugrubenaushtideaterbauwand wirkt, zwar
konservativ, bemessungstechnisch gesehen liegt der dahde Ingenieur damit jedoch stets
auf der sicheren Seite. Die bisherigen Ergebnisse der TNE@BbBe zeigen im Vergleich
dazu, dass diese Schlussfolgeruagvieiche Untergrundvedttnisse nicht zussig ist.

Die groReren Boden- und Wandbewegungen des-Modells (Bilder 4.7- 4.9) lassen sich
auf den infolge der Schlitzwandherstellung &ederten Spannungszustand des angrenzenden
Bodens zuickfuhren. In Kapitel 3 wurde bereits ausilich die Spannungs- und Porenwasser-
druckentwicklung vahrend des Schlitzaushubs und des Betoniervorgangs detregnad_amel-

len diskutiert. Dabeiist deutlich geworden, dass sich faetigstellung der Schlitzwand und der
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Dissipation von Porenwassdrerdiicken eine oszillierende Verteilung der effektiven honizo
talen Spannung einstellt, welche sich in Alolgigkeit der Tiefe erheblich vom urgprglichen
Ky-Zustand unterscheiden kann. Auf Grund des hohen Frisochbricks und des im Vergleich
zu starktberkonsolidierten Bodenschichten geringen Ruhedruckkmeften K, steigt das
Spannungsniveau im oberen Drittel der Wand um bis@ys an. Rir die TNEC-Baugrube
ist in Bild 4.10 exemplarisch die Verteilung der effektivepa®nungo;, parallel zur Schlitz-
wand in einer Tiefe von, = 9,75 m unterhalb der Géndeoberfiche dargestellt. Neben dem
Ky-Ausgangszustand sind ferner die Konstruktionsschrétdriertigstellung der Schlitzwand
sowie der Aushubtiefen der Baugrube von= 4,9 m, 11,8 m und 19, 7 m abgebildet. Nach
der Fertigstellung aller Schlitzwandlamellen und der p@son von Porenwass@nerdiicken
ergibt sich analog zu Bild 3.26a ein oszillierender Verlaofiw;, mit Spannungsmaxima in den
Lamellenmitten und -minima an den Ecken der Rilamellenl, 3 und5. Das durchschnittli-
che Spannungsniveau als Mittelwert der aufgezeichnetanrgmgsordinaten liegt vor Beginn
des Baugrubenaushubirfdie betrachtete Tiefe etwib % Uber dem ursgmglichen Erdru-
hedruck. Infolge des schrittweisen Baugrubenaushubs kanwawhsender Aushubtiefe ein
Absinken sowohl des mittleren Spannungsniveaus als aucp@mnungsamplitude beobachtet
werden. Mit einem Reibungswinkel = 29° des Tons und einem gélten Wandreibungswin-
kel & = 2/3 ¢ ergibt sich ein Erddruckbeiweriif den aktiven Fall vori,;, = 0,292 und somit
eine aktive Erddruckordinatéif die betrachtete Tiefe vot),, = 32,4 kPa. Aus Bild 4.10 ist
ersichtlich, dass die Verschiebungen der Verbauwand inekeiAushubschritt der Baugrube
ausreichend grol3 sind, den aktiven Erddruck vatidig zu mobilisieren. Als Folge bleibt daher
der oszillierende Verlauf vos;, wahrend des Aushubvorgangs der Baugrube stets erhalten.

In Bild 4.11 ist fur die betrachtete Tiefe (Punkt A) die Entwicklung des dffedn Erddrucks
vergleichendifir daswip- und daswim-Modell dargestellt. Zur Veranschaulichung werden die
Spannungsordinaten aus Bild 4 {l@er die Breite des Modellausschnitts gemittelir &ie kon-
ventionelle Berechnungup-Modell) sinkt der Erddruck ausgehend vdiy-Zustand viahrend
des Baugrubenaushubs ab und erreicht bei einer Aushubtafe, v= 11,8 m (Schritt8, vgl.
Tabelle 4.1) eine minimale Ordinate. Der anschlieRendédtirder Steifenlag&3 (Tiefenor-
dinatez = 10, 3 m) fuhrt wahrend des weiteren Aushubvorgangs zu einer Erddruckemiag
und zu einem Wiederanstieg vef fir groRere Aushubtiefen. Der mit Hilfe desm-Modells
prognostizierte Verlauf des Erddruciéber die Baugrubentiefe ist affin zu dem der konventio-
nellen Berechnung und weist ebenfalls ein Minimumdine Baugrubentiefe vory = 11,8 m
auf. Durch den Herstellungsvorgang der Schlitzwand wiel Klirve jedoch mit einer Diffe-
renzordinate vom\o; = 13 kPa nach oben verschoben, worau®@ere Erddruckordinaten
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wahrend des gesamten Konstruktionsvorgangs der Baugrullliersn. kir den Endaushub-
zustand ist daher der berechnete Erddruck unm28ds groR3er als jener der konventionellen
FE-Berechnung.
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Bild 4.12: Verteilung der effektiven horizontalen Spannungen oy, parallel zur Schlitzwand

in einer Tiefe von z; = 23,2 m (baugrubenseitig)

Bild 4.12 stellt zum Vergleich die Verteilung der effektivétorizontalspannung parallel zur
Schlitzwand in einer Tiefe vor, = 23, 2 m unterhalb der Gé@ndeoberfiche dar. Die Betrach-
tung erfolgt nun jedoch baugrubenseitig direkt vor dem ®avieandfuld mit einem vertikalen
Abstand vor8, 5 m zur Baugrubensohle im Endaushubzustand. Der Verlauf natig$tellung
der Verbauwand ist ebenfalls durch eine oszillierende Spagsverteilung gekennzeichnet,
wobei nun jedoch im Gegensatz zur Tiefenlage= 9,75 m das Spannungsnhiveau in den
Lamellenmitten unterhalb dds,-Niveaus sinkt und nur an deraRdern der Lamellen zum Teil
Spannungsspitzen zu beobachten sind. Das resultierenterenSpannungsniveau liegt etwa
10 % unterhalb des ursfinglichen Erdruhedrucks.

Die zeitliche Entwicklung vor;, in dieser Tiefe (Punkt B) istifr beide Berechnungsmodelle
in Bild 4.13 aufgetragen.ii die Darstellung der BerechnungsergebnisseudesModells er-
folgt analog zu Punkt A eine arithmetische Mittelwertbibduder Spannungsordinaten aus Bild
4.12. Wahrend des schrittweisen Baugrubenaushiibseh die horizontalen Verschiebungen
der Verbauwand zu einer Mobilisierung des Erdwiderstanmderbalb der jeweiligen Baugru-
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Bild 4.13: Entwicklung der iiber die Ausschnittsbreite gemittelten eftektiven horizontalen

Spannungen o), unterhalb der Baugrubensohle, z; = 23,2 m

bensohle. Dadurch steigf, im Punkt B mit zunehmender Aushubtiefe stetig an. Anhand der
wim-Ergebnissedsst sich erkennen, dass ausgehend von dem reduziertenu8ganiveau
infolge Schlitzwandherstellung der ur§pgliche Ky-Zustand bei einer Baugrubentiefe von
z, ~ 5 m anrahernd wieder hergestellt ist und sich der Kurvenverlaafirgnd der nachfolgen-
den Aushubschritte asymptotisch dem dép-Berechnung arithert. Fir beide Modelle wird
der maximale Erddruck im Punkt B bei einer Aushubtiefe ypa= 17, 3 m mobilisiert und der
Boden befindet sich im passiven Grenzzustand. Da der foeisehde Baugrubenaushub jedoch
mit einer weiteren Abnahme der vertikalelberlagerungsspannung vor dem Verbauwandfuf3
verbunden ist, nimmt der Erdwiderstand im Endaushubzdstanz, = 19, 7 m wieder ab.

Bild 4.15 zeigt fir den Punkt B den Verlauf des Spannungspfadg/#gtrDiagramm mit den
Roscoe-Invariantep’ = —tr T'/3 undq = \/% |'T*||. Ausgehend voni,-Zustand @ihrt die
Herstellung der $ttizkonstruktion zuachst zu einer Abnahme der mittleren Spannghgnd

der Deviatorspannung(Punkt 1— 1b). Der anschlielRende Bodenaushub bewirkt eine Wieder-
belastung des Bodens mit einem resultierenden Spannudgsmkcher unterhalb dét,-Linie
verlauft (Punkt 1— 2a bzw. 1b— 2b). In Bild 4.16 ist fir die Punkte A und B der Verlauf
des Porenwasserdrucksilarend des Baugrubenaushubs dargesteiit Pinkt B ist zuatzlich

der Verlauf des hydrostatischen Porenwasserdrucks uatehrmthahme aufgetragen, dass der
Grundwasserspiegel parallel zum Baufortschritt auf dinéider Baugrubensohle abgesenkt
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Bild 4.14: Effektiver Spannungspfad im Punkt A (s. Bild 4.11) ohne (wip-Modell) und
mit Beriicksichtigung (wim-Modell) des Herstellungsvorgangs der Verbauwand
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Bild 4.15: Effektiver Spannungspfad im Punkt B (s. Bild 4.13) ohne (wip-Modell) und
mit Beriicksichtigung (wim-Modell) des Herstellungsvorgangs der Verbauwand
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wird. Aus den Kurvenvedufen wird deutlich, dass unterhalb der BaugrubensohlenRas
seiberdiicke Au wahrend des Bodenaushubs entstehen und somit trotz der IBageait der
top-down Konstruktion keine vollahdig drainierten Bedingungen vorliegen. Die zeitgleich zu
den Aushubarbeiten ablaufende Dissipation des Porennisesdrucksiihrt jedoch dazu, dass
Au auf20 kPa begrenzt ist und sich der Boden infolge Konsolidierung \stif¢. Diese Ver-
mutung wird durch den Vergleich der iph-¢-Diagramm (Bild 4.15) dargestellten Flie&then
fur den Anfangs- und den Endzustand der BaumalRnahmétigésfus dem Pfadverlauf wird
ferner deutlich, dass die Endpunkte der Spannungspfadétatoar nach dem Erreichen der
Endaushubtiefe mit, = 19, 7 m anrahernd auf der Bruchgeradaéir triaxiale Extension liegen
und der Boden sich somit im passiven Grenzzustand befindet.

Betrachtet man im Vergleich dazu die SpannungsentwicklomBunkt A (Bild 4.14), so resul-
tieren aus dem gesamten Herstellungsvorgang der Baugraibe@pgspfade, welche unterhalb
der CSL fir triaxiale Kompressionsziustde verlaufen. Die Konstruktion der Schlitzwaiitt
dabei zu einer Zunahme der mittleren Spannu@unkt 1— 1b), wodurch im Diagramm der
Pfad deswim-Modells wahrend des anschlieRenden Baugrubenaushubs um eine Sgsomun
dinate vonAp’' = 15 kPa nach rechts verschoben wird. Die Endpunkte beider Sparspisde
(Punkt 2a bzw. 2b) befinden sich hinreichend entfernt vorBdechgeraden, wodurch bésgt
wird, dass der aktive Erddruck nicht volsidig mobilisiert wird.

230 I
v vz,
Za Sl
190 A -
/ B °ll z=Tiefe unter GOK
= 150 |—Ausgangs hydrostatischer z-Aushubliefe -
Q zustand Druckverlauf [ — ‘
- \ fur Punkt B Au —A-Punkt B
110 \ ¥ -PunktA [
70 \:
30
2,=0,0 m z,=11,8 m 2,=19,7m
% g
Baugrubenaushub

Bild 4.16: Entwicklung des Porenwasserducks in den Tiefen z; = 9,75 m (erdseitig, Punkt
A) und zs = 23,2 m (baugrubenseitig, Punkt B) wihrend des Baugrubenaushubs
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Im Unterschied zu Punkt B veéulift der Porenwasserdruck im Punkt A auf hydrostatischem
Niveau und es liegen drainierte Randbedingungen vor (Bil@)4 it einer Tiefe vonz, =

9, 75 m befindet sich der Boden im Punkt A jedoch in unmittelbaré@hdlzur oberen Sandschicht,
woraus sehr kurze Drainagewege resultieren.

Aus den vorgestellten Ergebnissen ergibt sich die Konseqjuass die Differenzu der Wand-
verformungen zwischen demp- und demwim-Modell vorrangig aus derdheren Erddruckor-
dinate resultiert. Bild 4.17 stellt den urgmglichen Ky-Zustand und den nach Fertigstellung
der Schlitzwandiber die Ausschnittsbreite gemittelten Spannungszusibaddie Wandtiefe
dar. Die schraffierte Bche kennzeichnet den aus dem Herstellungsvorgang deaweand
resultierenden Erddruckzuwachs:,,. Aus dem Vergleich der beiden Kurven wird deutlich,
dass die Erddruckzunahme vorwiegend im Bereich der oberedsShicht mit der Tiefenor-
dinate5,4 m < z; < 8,0 m (Bild 4.4a) konzentriert ist. Dem geringen Erdruhedruck der
Sandschicht mif{, = 1 — sin ¢’ steht der Frischbetondruck gegder, der bis in eine Tiefe
von h..;; = 7,0 m hydrostatisch zunimmt. Die hohe Druckdiffererithft zu einer ausge-
pragten Spannungszunahme,;, welche in einer Tiefe von, = 6,35 m mehr als120 % des
Ausgangsspannungszustands &gtr Mit zunehmender Tiefenordinatéhrern sich die beiden
Spannungsvedlufe wieder an, da zum einen der Frischbetondruck untextedl...;; mit ei-
nem geringeren Gradienten aaehst und zum anderen der Erdruhedruck der tiefer liegenden
Tonschicht lbher als jener der Sandschicht ist.

Der erlohte Ausgangsspannungszustand wirkt sich nicht nur awWeldsrmungsverhalten der
Stiitzkonstruktion aus, sondern beeinflusst ferner die aetzonenden Steifenifte. Bild 4.18
stelltin Abhangigkeit der Aushubtiefe die prognostizierten Steiféfterfur die Steifenlagen B1,
B2 und B3 dar. Der Einbauzeitpunkt istrfjede Steifenlage auf der Abszisse gekennzeichnet.

Unter Beficksichtigung der Schlitzwandherstellung werdandlle betrachteten Steifenlagen
hohere Kafte prognostiziert al<if den Fall einer konventionellemp-Berechnung. Der Unter-
schied in den Berechnungsergebnissgihimso gb3er aus, je@her sich die Steifenlage an der
Gelandeoberkante befindetiFdie Steifenlage B1 mit einer Einbautiefe van= 3, 5 m treten
bei einer Aushubtiefe von, = 11,8 m fur beide Modelle temp@r die fochsten Belastungen
auf. Die prognostizierte Steifenkraft degm-Modells betagt620 £ N/m und ist36 % groRer
als die derwip-Berechnung. Mit fortschreitendem Baugrubenaushub nehmeeBtdifenkéfte
infolge einer Erddruckumlagerung hinter der Verbauwanelder geringigig ab. Im Endaus-
hubzustand der Baugrube kgt fur B1 der Zuwachs der Steifenkraft schlie3lich ahernd
50 %. Fur die tiefer liegenden Steifenlagen B2 und B3 wirkt sich deawmderte Ausgangs-
spannungszustand deutlich geringer auf die zu erwarteRd#te aus. Die Belastungszunahme
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Bild 4.17: Ky-Ausgangsspannungszustand und der iiber die Wandldnge gemittelte Erd-
druck nach Fertigstellung der Schlitzwand

betiagt fur die in einer Tiefe von, = 7,1 m eingebaute Steifenlage B2 etw2 % und fur B3
mit z, = 10, 3 m etwal0 % der konventionellen Berechnungsergebnisse.

Der Unterschied in den prognostizierten Steiféftan spiegelt die vanderte Belastungsfigur
nach der Fertigstellung der Schlitzwand widerah¥end des schrittweisen Baugrubenaushubs
wirkt sich der erlohte Erddruck vorrangig auf die Steifenkraft der unmitdelbuvor eingebauten
Steifenlage aus.iF die Steifenlage Blihrt dies zu einer deutlichen Zunahme der Belastung,
da im Anschluss an den Einbau von Bl ein Bodenbereich ausgehabe, welcher durch
eine erhebliche Spannungszunahme infolge der Schlitzweastkllung gekennzeichnet ist. Mit
zunehmender Baugrubentiefe nimmt der Konstruktionsemflies Verbauwand auf die zu er-
wartenden Steifenkfte ab, da sich entsprechend Bild 4.17 die resultierendesBelgsfigur @ir
groRRere Tiefen dem Erdruhedruckverlauf ahart.

Im Unterschied zu statkberkonsolidierten 8den [66], fir die eine konventionelle FE-Berechnung
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Bild 4.18: Entwicklung der Steifenkréfte der Lagen B1, B2 und B3 wéahrend des schritt-

weisen Baugrubenaushubs

des Baugrubenaushubs zu grol3e Wandverformungen und zu beifeniSafte liefert, fihrt

im Falle von weichen normalkonsolidierten Untergrundatriissen die Vernacssigung der
Schlitzwandherstellung zu einer Unterattung der auftretenden Steifenbelastung. Analog zu
den Wandverformungen liegt somit die konventionelle FEdBlberung auchiir die Steifen-
bemessung auf der unsicheren Seite.

4.5 Schlussfolgerungen

Anhand der im vorangegangenen Kapitel vorgestellten Bereusergebnisse lassen sicin f
die Herstellung von schlitzwandgéstten Baugruben in weichen, normalkonsolidierten Bo-
densedimenten folgende Schlussfolgerungen ableiten.

e Durch das visko-hypoplastische Stoffgesetz ist die Gragelldafir geschaffen, ein zu-
treffendes Prognosemodellirf das Verformungsverhalten voni®tkonstruktionen in
weichen Bden zu entwickeln. Am Beispiel d€Buipei National Enterprise Centers
(TNEC) konnte gezeigt werden, dass im Rahmen geotechnischgestellungen die
in-situ gemessenen Wand- und Bodenverformungen durch aasrische Modell ohne
eine nachtigliche Kalibrierungiberzeugend reproduziert werdetnken. Die Bestim-
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mung der ddir erforderlichen Bodenparameter und Zustandsvariabfelgedurch stan-
dardisierte Element- und Feldversuche oder, falls soladrsuéhe nicht vorliegen oder
durchgetihrt werden Bnnen, durch die Korrelation mit bekannten Parametern.

e Unter Beificksichtigung des Herstellungsvorgangs der Schlitzwandi.{Modell) neh-
men die horizontalen Wand- und Bodenverformungeéirend des Baugrubenaushubs
als Folge des gegéber dem Erdruhedruck v@mderten Ausgangsspannungszustands zu.
Der Vergleich mit den in-situ Messungen zeigt, dass daddielPrognosequaéit des
Modells gegeiiber einer konventionellen FE-Berechnuagi(-Modell), welche den Her-
stellungsvorgang der Schlitzwand verngssigt und den Erdruhedruck zu Beginn des
Aushubvorgangs ansetzt, verbessert werden kann. Im \ehgla starkiiberkonsolidier-
ten bindigen Bodenschichten liegt somit eine konventiengdirformungsprognoseif
Stiitzkonstruktionen in weichendlen nicht mehr auf der sicheren Seite. Die Ursache der
Verformungszunahme resultiert daraus, dass der Betomgang der einzelnen Schlitz-
wandlamellen zu einer Ediung des Erddrucks zu Beginn des Baugrubenausliiots f
welcher im untersuchten Fall lokal bis 220 % des urspiinglichen Erdruhedrucks bét.

Im Vergleich dazu ist die Spannungsabnahme unterhalb déergm Baugrubensohle nur
gering ausgegt, so dassiir beide Modelle eine am@mernd gleiche Mobilisierung des
Erdwiderstands vor dem SchlitzwandfuBikvend des Bodenaushubs erfolgt. Daher lassen
sich die gblReren Wandverformungen desn-Modells in erster Linie auf den edhten
Erddruck im Ausgangszustand zgkfuhren.

¢ Infolge der gblReren Wandverformungen nehmen unteriBksichtigung der Schlitz-
wandherstellung die G&hdesetzungen neben der Baugrube ebenfalls zu. Da sich die
zusatzlichen Verformungen der @rzkonstruktion vorwiegend auf den Bereich der Bau-
grubensohle konzentrieren, werden Bodenbewegungen biméng@éere Entfernung
verursacht, welche im Vergleich zu einer konventionellép-Berechnung zu einer ins-
gesamt ausgepgteren Setzungsmuldéhfren. Der Vergleich mit den in-situ Messungen
zeigt auch hier, dass mit Hilfe desm-Modells eine zutreffendere Verformungsprognose
erfolgt.

e Der gegeiiber dem Erdruhedruck ashte Ausgangsspannungszustand wirkt sich erheb-
lich auf die GbRRe der zu erwartenden Steifeake aus. In AbAngigkeit der Tiefe der
jeweiligen Steifenlage werden bis 20 % hohere Steifenkifte im Vergleich zu einer
wip-Berechnung prognostiziert. Im oberen Drittel der Baugrudiedie Zunahme der
Steifenkraft als Folge des e@vhten Erddrucks besonders ausgepr Mit zunehmender
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Tiefe der Steifenlage schwindet jedoch der Einfluss deri@ardndherstellung und die zu
erwartenden Steifenlifte kbnnen hinreichend genau durch eine konventionelle Berech-
nung ermittelt werden. iif die betrachtete top-down Bauweise der TNEC-Baugrube ist
die Zunahme der Steiferdite von nachrangiger Bedeutung, da dieatmliche Belastung
problemlos durch die Deckenscheiben aufgenommen werden ka Falle einer bottom-

up Konstruktion, bei der zithst eine tempar ausgesteifte Baugrube mit der geplanten
Tiefe ausgedihrt und anschliel3end die Montage des Hochbaus von der Baerggahle
beginnt, kann eine Untersatzung der Steifenkraft eine folgenschwere Bedeutung haben
Die Aussteifung erfolgt in der Regel durch Druckglieder, ol auf die Gal3e der zu
erwartenden Steifenkraft bemessen werden. Sofetir diéé prognostizierten Belastun-
gen einerwip-Berechnung und ein Sicherheitsniveau wpnr= 1,5 zu Grunde gelegt
wird, kbnnen sich unter Umahden Bauzuanhde nahe des rechnerischen Grenzzustandes
ausbilden.

Die Ursache iir das ungnstigere Verformungsverhalten deri&konstruktion ist die
globale Erldhung des Ausgangsspannungszustands im oberen Dritt&oiditzwand
durch den Betoniervorgang der einzelnen Lamellen.ai&et der Unterschied zwischen
dem Erdruhedruck und dem angesetzten Frischbetondryatteisto deutlicher werden
die prognostizierten Verformungen und Steiféxfke deswim-Modells jene deswip-
Modells ubertreffen. ar die vorgestellten Berechnungen wurde eine kritischeeTakefs
Betondruckverlaufé...;; von 20 % der Verbauwandtiefé/ gewahlt. In-situ Messungen
des Frischbetondrucks zeigen jedoch, dass bis zu30 % von H betragen und der
Betoniervorgang somit zu eine@skeren Erbhung des Spannungsniveaugren kann.
Fur den Fall, dass normalkonsolidierte Bodenschichten tbiskzur Geaindeoberkante
anstehen, kann daher geschlossen werden, dass der Hegdetirgang der Schlitzwand
das Verformungsverhalten des Boden-Bauwerk-Systems itictestarkerem Mal3e als
fur den Fall der TNEC-Baugrube beeinflusst. DieliEerlegungen énnen ebenfalls auf
nichtbindige Bodenschichteiibertragen werden, die durch einen entsprechend gerin-
gen Erdruhedruck gekennzeichnet sind. Allerdings ist diabé&nterschied zu bindigen
Sedimenten zu beachten, dass im Allgemeinen deutlich ggnenWandverschiebungen
erforderlich sind, um den aktiven Erddruck hinter der Vessand zu mobilisieren. i
ausreichend grof3e Verschiebungen ist daher zu erwartes,d#ga Einfluss der Schlitz-
wandherstellung verschwindet und die Spannungsgesehichtdem Baugrubenaushub
an Bedeutung verliert§OM -Konzept, [47]).



Kapitel 5

Fundamentsetzungen infolge

Schlitzwandherstellung

5.1 Problemstellung

Bei der Herstellung von innegdtischen Baugruben sind Setzungen der unmittelbar angren-
zenden Nachbarbebauung unvermeidlich. Neberbddinhen geologischen Randbedingungen
und der Baugrubenkonstruktioamgt die GoRenordnung der auftretenden Bodenverformungen
wesentlich vom geahlten Bauverfahren ab. Die Aufgabenstellur@gwend der Entwurfs- und
Ausfuhrungsplanung besteht somit unter anderem darin, das Balren im Hinblick auf eine
Minimierung der Setzungen zu optimieren. Bei numerischegiRuseberechnungen wird in der
Regel nur der Baugrubenaushub modelliert und die Bodenveufogen infolge Herstellung der
Verbauwand vernachssigt. In-situ Messungen [96, 117] zeigen jedoch, dassnseihrend

der Wandherstellung nicht zu vernaabsigende Setzungen der Nachbarbebauung entstehen
konnen. Daher sollte sich eine Optimierung des Bauverfahteidg nur auf den Aushub der
Baugrube beziehen, sondern bereits den Herstellungsgrdee¥erbauwand beinhalten.

Um die Anzahl der Herstellungsschritte bei der Austung von Schlitz&nden gering zu halten,
wird eine nbglichst grol3e Bnge der einzelnen Schlitzwandlamellen angestrebt, wesich aus
der aul3eren Standsicherheitdes suspensionsgéstten Schlitzes ergibt. Zum Nachweis der
Sicherheit wurden zahlreiche Untersuchungen angesiélt flie Aufschlusdiber den durch
die Stitzsuspension aufzunehmend@&umlichen Erddruck geben sollten. Darauf aufbauend
wurden verschieden@umliche Erddrucktheorien analog zur statischen und aenkatischen
Berechnungsmethode entwickelt. Zur Beksichtigung von zugzlichen Gehudelasten wurden

111
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weitere in-situ und Modellversuche durchgkeit [64, 69, 100, 112], wobei jedoch weiterhin
der Grenzzustand des offenen Schlitzes im Vordergrund deersuchungen steht und die
Gebrauchstauglichkeit der Nachbarbebauung nur von nagigem Interesse ist.

Zur genaueren Betrachtung des Setzungsverhaltens eirsaigimdung neben einer suspensi-
onsgeditzten Schlitzwandlamelléihrte Waldhoff [129] kleinmaf3abliche Modellversuche im
Sand durch. Ziel der Versuche war es, den Einfluss der Gdiskast des Fundamentes sowie des
Abstands zwischen @ndungskrper und Schlitzwandlamelle auf die Fundamentsetzungen z
klaren, welche infolge des Schlitzaushubs entstehen. Aubdendlage seiner Versuchsergeb-
nisse sctdgt Waldhoff zur Abschtzung der Setzungen eine Erweiterung des Polynomansatzes
von Hettler [50] vor, welcher die Prognose von Fundamentsgfen unter Gebrauchslast in
rolligen Boden erlaubt. Um den Einfluss der Schhiztje auf die zu erwartenden Fundament-
setzungen infolge Schlitzaushubs zu untersuchigmté Happe [49] im Folgenden weitere
Parameterstudien im trockenen Sand durch und leitet einriscipmathematisches Modell
zur Absclatzung der Setzung eines Einzelfundamentes infolge Hlersgeeiner einzelnen,
unmittelbar benachbarten Schlitzwandlamelle her. Als geBnder Versagensmechanismus
wird dabei ein prismatischer Brucbkper mit einer unter), geneigten GleitAche vorausge-
setzt. Mit Hilfe des mobilisierten Reibungswinkels im Ruhetkzustand und @&hrend des
Schlitzaushubs sowie einer angenommenen Mobilisierungsbn des Reibungswinkeiser

die Scherverformungen in der Gledtfihe kbnnen die Fundamentsetzungen abgatatiwerden.

Fur ein Anwendungsbeispiel kann died@&enordnung der so bestimmten Setzungen numerisch
verifiziert werden [73].

Die Versuche von Waldhoff und Happe decken ein breites $pakan Variationsraglichkeiten
ab, allerdings besclnken sie sich auf rollige, verformungsarméd@n ohne Grundwasser.
Ferner wird lediglich ein mittig zu einem Einzelschlitz {derter Gtindungskrper und hiermit
ein Sonderfall untersucht. Das folgende Kapitel soll datear Fragestellung nachgehen, mit
welcher GbRRenordnung an Fundamentsetzungen bei der Herstellun§ohditzwandlamellen
in weichen bindigen Bden zu rechnen ist. Dabei besahkt sich die Betrachtung nicht nur auf
eine einzelne Schlitzwandlamelle, sondern schliel3t djeesatielle Herstellung eines Schlitz-
wandausschnitts im Pilger-Schritt- unduferverfahren mit ein. Neben der Einzéigdung
wird als weitere Alternative das Setzungsverhalten einesf@fundamentes infolge Schlitz-
wandherstellung untersucht.
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5.2 Einzelgriindung

5.2.1 AuBere Standsicherheit des Schlitzes

Fur die Konstruktion und Ausihrung von Schlitzénden schreibt die DIN 4126 [5] eine erfor-
derlicheaul3ere Standsicherheit des suspensionsgésn Schlitzes von = 1,1 vor. Sofern
Gelaude innerhalb eines definierten kritischen Bereichs nebe8chlitzwandlamelle vorhan-
den sind, ist eine eiihte Sicherheit von = 1, 3 einzuhalten. Es wird davon ausgegangen, dass
durch die lbhere Sicherheit geringere Bodenverformungen infolge dést&ushubs entste-
hen und somit die Gebrauchstauglichkeit der angrenzendbauB@g sichergestellt ist. Wie
eingangs erd@hnt, wird aus bauverfahrenstechnischer Sicht eine Ma&axumg der Schlitdnge
angestrebt, wobei die entsprechend detichen Randbedingungen geforderte Standsicherheit
des offenen Schlitzes einzuhalten ist. Um eine Aussdmr die Gebrauchstauglichkeit von
Nachbargeuden vahrend der Schlitzwandherstellung treffen Zinken, erscheint es daher
sinnvoll, die auftretenden Setzungen mit der Standsidiedles Einzelschlitzes zu korrelieren.

Zur Berechnung desaumlichen Erddruck&’,, auf einen Erdschlitz begrenztedhge verweist
DIN 4126 u.a. auf einen kinematischen Berechnungsansaierbad auf einem prismatischen
Bruchkdrpermodell [130] (s. Bild 5.1a). Dieaumliche Tragwirkung wird dadurch hierk-
sichtigt, dass in den Seiteallhen des Bodenprismagckhaltende Schubéfte parallel zur
Gleitflache angesetzt werden. Unter der Annahme, dass die Mohoi@bsthe Bruchbedin-
gung ertillt ist, lasst sich die Gif3e der Schubkfte aus dem Reibungswinkgl des Bodens in
Verbindung mit der wirksamen Normalspannurjgauf die Gleitfache sowie einer dglichen
Kohasionc’ berechnen. Die Annahme derd@&e und die Verteilung voa;, kann dabei erheb-
lichen Einfluss auf die @&f3e desaumlichen Erddrucks und somit auf die Standsicherheit des
Schlitzes haben [79]. Auflasten, die auf oder unterhalb @ddi@leoberfiche angreifen, werden
bei der Ermittlung des vertikalen Gleichgewichts mit imksichtigt. Zugatzlich ergeben sich
jedoch infolge einer daraus resultierendending vono, stitzende Schubspannungen, die
bei der Berechnung voh,,. mit angesetzt werderiidfen. Wahrend schlaffe Steifen- und grof3-
flachige Auflasten problemlos in das Berechnungsverfahregrett werden &nnen, niissen
mehrseitig begrenzte Lasten vereinfaichéer die gesamtednge des Bruchikpers verschmiert
werden.

Modell- und in-situ Versuche [100, 64] zeigen jedoch, dasszentrierte Auflasten, beispiels-
weise in Form eines Einzelfundaments, den Versagensmisaomasentscheidend beeinflussen
konnen und dass sich in ABhgigkeit vom Belastungsniveau ein lokaler Brugiger nahe
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der Gelndeoberkante ausbildet. Happe [49] agildazu eine Variation des Verfahrens von
Walz und Pulsfort [130] vor, indem insgesamt drei Bru@tger unterschiedlicherdnge bei der
Standsicherheitsberechnung untersucht werden. Nebemudgminglichen Bruchkrper, des-
sen lange der SchlitingeL, entspricht, werden zaszlich die Bruchkrper mit der lange des
Fundamentes ; sowie mit einer zwischeh, und L liegenden mittleren &ngeL,,, betrachtet.
Die Auflast wird dabetiiber die jeweilige Bruchérperinge verschmiert. Durch die Variation
der Gleitfachenneigung, sowie der Berechnung der Standsicherhiitvierschiedene Aus-
hubtiefen kann somit der mal3gebende Versagensmechargstirsmt und der Nachweis der
aul3eren Standsicherheit ghlft werden.

p
5 S s I "
t . 45"\ ’45° .
TP =
/ N
a) b)

Bild 5.1: a) Prismatisches Bruchkoérpermodell und b) Ansatz von vierseitig begrenzten
Auflasten fiir die Ermittlung der Schubkrifte T [38]

Um die Auswirkungen einer vierseitig begrenzten Auflast @diefrickhaltenden Schubéite

in den Seitendichen des Bruclikpers genauer bigcksichtigen zu &nnen, wurde das Berech-
nungsmodell von Happe weiterentwickelt [38]. Dabei wir@ diuflastiber die lange des
prismatischen Bructdepers verschmiert und eine unt&i® geneigte Lastausbreitung parallel
zur Schlitzwandlamelle entsprechend Bild 5.1b angenomidemndurch wird der Einfluss der
Fundamentlast auf die Flanke@lie des Bruchérpers im Unterschied zum Ansatz nach Happe
erst ab einer entsprechenden Tiefeeziehungsweiseunterhalb der Gmdungssohle back-
sichtigt, wodurch sich geringere Standsicherheiten dédit3es ergeben. Der Ansatz nach
Goceri [38] wurde in das Programm RUBSchlitz [103] implemeritiwelchesiir die Berech-
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nung derauf3eren Standsicherheiirfebene und nicht-ebene suspensionsggst Erdschlitze
an der Ruhr-Universitt Bochum entwickelt worden ist.

Die Fragestellung, welches Berechnungsmodell den sickedlgrsden Bruchmechanismus und
somit die Standsicherheit des Schlitzes letztlich am bestiasst,dsst sich nicht eindeutig be-
antworten. Bei den nachfolgendgsentierten Berechnungsergebnissen zum Setzungsverhalte
von Einzelgiindungen neben Schlitamden wird @ir die Ermittlung deiaul3eren Standsicher-
heit des suspensionsgétztten Schlitzes das Berechnungsmodell v@cé&i zu Grunde gelegt.
Ausschlaggebendif die Wahl ist zum einen die praktikabele Anwendbarkeiteslells un-

ter weitgehender Bécksichtigung der malRgebenden Einflussfaktoren. Zum andst es fir

die Vergleichbarkeit der Fundamentsetzungen erfordertiass dir alle betrachtetendHe der
gleiche Bruchmechanismus undaoigig von der jeweiligen Fundamentbelastung und Schlitz-
geometrie angenommen wird. In diesem Zusammenhang salbefdrauf hingewiesen, dass
die berechneten Standsicherheiten nicht zwangig) den tatdchlichen Grenzzustand des sus-
pensionsged#tzten Schlitzes erfassen, sondern ausschlie3lich aleldtonsfaktorenir die
auftretenden Setzungen infolge Schlitzaushubs dienen.

5.2.2 Finite-Elemente-Modell

Die numerischen Berechnungen der Fundamentsetzungegen&uhlitzwandherstellung er-
folgt mit Hilfe des in Bild 5.2 dargestellten dreidimensiteraFE-Modells. Das Modell besteht
aus ca. 17000 trilinearen Volumenelementen mit einem gedtgn Spannungs-Porenwasser-
druck-Ansatz. Die ge@hlten Untergrundveditnisse entsprechen den bereits in Kapitel 4.2.2
beschriebenen geologischen Randbedingungerachst besclkinkt sich die Betrachtung auf
die Herstellung einer einzelnen, entsprechend dem TNE(@IRr®5 m tiefen Schlitzwand-
lamelle in unmittelbarer Bhe zum Gindungskrper. Die lange der Lamelle wird zwischen
L =3,6m,5,4mund7,2 m variiert. Das quadratische Einzelfundament mit den Abmness
gena = b = 1,8 m ist in einer Tiefe vond = 5,6 m auf der dort anstehenden Sandschicht
(Bild 4.4) mittig zum Schlitz gegmdet. Der lichte Abstand zwischen @hdungskrper und
Lamelle betagt jeweils: = 1,0 m. Zur Reduzierung der Rechenzeit wird parallel zangsach-

se der Lamelle eine Symmetriebedingung eiiigef Vergleichende Berechnungen mit einem
asymmetrischen Modellausschnitt ergeben, dass diesehArendie Gole der resultierenden
Fundamentsetzungen um weniger4lg beeinflusst.

Zu Beginn der Berechnungen wirdirf jedes Modell die entsprechende Fundamentlast auf
den Giindungskrper aufgebracht und eine edhrige Konsolidierungsphase simuliert. Im An-
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Bild 5.2: FE-Modell einer einzelnen Schlitzwandlamelle mit benachbartem FEinzelfunda-

ment

schluss erfolgt die Simulation des HerstellungsvorgamgsSethlitzwandlamelle entsprechend
der in Kapitel 3 vorgestellten Modellierungstechnik. Di@zahl der Aushubschritte hat auf
Grund der wechselnden Spannungspfade im benachbartenBdar einen Einfluss auf die
Setzungen, so dass entsprechend den Erkenntnissen awef73thlitzaushub durch insge-
samt finf Aushubschritte modelliert wird. Die Wichte defistenden Bentonitsuspension wird
dabei zuy, = 10,3 KN/m? angenommen. Im Vergleich zum Aushubvorgang tretéhnend
des sich anschlieRenden Betoniervorgangs monotone Spgspfade im Boden auf, da der
Betonspiegel gleichéaf3ig vom Fuld der Lamelle ansteigt und digéit3suspension nach oben
verdrangt. Eine Unterteilung des Betoniervorgangs in einzelnerBetabschnitte erfolgt daher
bei der Simulation nicht. Zur Backsichtigung des Einflusses des Belastungsniveaus auf die
zu erwartenden Setzungen werdanjede Schlitzinge tinf unterschiedliche Fundamentlasten
untersucht, deren GRe sich jeweils aus daul3eren Standsicherheitles suspensionsgaist-

ten Schlitzes entsprechend [103] ergikir Einterschiedliche Schlitzhgen ergeben sich daher
bei gleichem Sicherheitsniveau unterschiedlich groRel&mentlasten, welche als Eingangspa-
rameter fir das FE-Modell dienen. Tabelle 5.1 gibt eirddberblick iber die Fundamentlasten
und die zugetirigen Standsicherheiten.

Zur Modellierung der Herstellung einer durchlaufendenli&skand wird ein Schlitzwand-
segment bestehend aus drei Einzellamellen generiert. pitdd&.4.4 wird deutlich, dass der
Herstellungsvorgang einer Einzellamelle parallel zurli&kandachse zu einer \Vé@nderung
des Ausgangsspannungszustands im Bereich der Lamellé s@fie innerhalb eines beidsei-



5.2. Einzelgriindung 117

Tabelle 5.1: Fundamentlasten p’ und zugehorige Standsicherheiten 7 des suspensions-

gestiitzten Schlitzes mit unterschiedlicher Lénge L

L=72m
n | 105|114 ]125] 1,38 1,52
p[kN/m?] | 200 | 150 | 100 | 50 | 0

L=5,4 m
n | 106|115 1,20 [ 141 ] 1,54
p/[kN/m?| | 240 | 200 | 140 | 110 | 75

L=3,6 m
n | toa| 11 121] 1,32 156
pIkN/m?] | 280 | 260 | 230 | 200 | 150

tig an die Lamelle angrenzenden Bereichs in dedl$erder SchlitZnge fihrt. Daraus dsst
sich schlief3en, dass das Setzungsverhalten eines Emzaithentes im Wesentlichen durch die
Konstruktion der unmittelbar benachbarten sowie der dataheiden Seiten anschlielRenden
Schlitzwandlamellen bestimmt wird. Der Aushub- und der Betosorgang mit einer Dauer
von insgesamt einem Tag erfolgtrfede Lamelle entsprechend der in Kapitel 3 beschriebenen
Methodik.

Fur das Schlitzwandsegment wird als HerstellungssequenPiliger-Schritt- und dasdufer-
verfahren (siehe Bilder 5.3a und b) gaht. Beim Pilger-Schritt-Verfahren wird dabei auf die
Herstellungssimulation der Lamellen 0 und 3 verzichteteswdierden nur die Lamellen 1, 2 und
4 modelliert. Weiterhin wird entsprechend Bild 5.3c die Lalgs Fundamentes kiggich der
Lamelleneinteilung der Schlitzwand variiert, so dass dém@ungskrper zum einen mittig zur
Lamelle (Position 1) und zum anderen &lnergang zweier benachbarter Lamellen (Position 2)
positioniert wird.

5.2.3 Berechnungsergebnisse fiir die Einzelgriindung

Die im folgenden Kapitel dargestellten Setzungen des Humz@amentes resultieren ausschliel3-
lich aus dem Konstruktionsvorgang der Einzellamelle Hamgsweise des Schlitzwandseg-
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Schlitzwand bestehend aus drei Lamellen (Grundriss)

Herstellungssequenz:

I 0o [ 2 1 4 | 3 .
a)
L o [+ [ 2 [ 3 | Al
b)
Position 1 IﬁPosition 2

1 mT

[ | |
c) L

Bild 5.3: Schematische Darstellung des Schlitzwandsegments, Herstellung im Pilger-

Schritt- a) und im Léuferverfahren b) sowie betrachtete Positionen des Griindungskdrpers

c)

mentes. Die Eigensetzungen infolge Gebrauchslast werlateh Darstellungen nicht kigsk-
sichtigt. Bei den angegebenen Fundamentlasten handelclesisi effektive, das heil3t set-
zungswirksame Belastungen. Der Lastanteil infolge Boddnsassund Auftrieb wird von der
Gesamtbelastung desi@dungskrpers subtrahiert.

Bild 5.4 stellt fur die drei betrachteten SchligzigenL die berechneten mittleren Setzungen des
Grundungskrpers infolge Schlitzaushutitber die effektive Fundamentlagt dar. Die Bela-
stungp’ = 0 kPa charakterisiert ein unbelastetes &®le und die auftretenden Verformungen
resultieren allein aus Bodeneigengewicliir fede Lamelle entspricht die maximal aufgebrach-
te Fundamentlast etwa einguf3eren Standsicherheit vgn= 1, 05, so dass mit abnehmender
Schlitzlange das maximale Belastungsniveau des Fundamentes andteglangig von der
Schlitzlange nehmen die Fundamentsetzungen zu Beginghannd linear mit der Gebrauchs-
last zu. Je gilRer die SchlitZAinge dabei ist, desto @ber sind ebenfalls die zu erwartenden
Setzungen. Mit steigendem Belastungsniveau wachsen diargemniiberlinear an. Detber-
gang zwischen linearem uniberlinearem Verlauf ist von der Schlifirige abhngig und tritt
fur grol3ere SchlitZAngen bei geringerept auf.

Wahrend des Schlitzaushubs unter Bentoiiizsing sinkt im angrenzenden Bodenbereich der
totale Erdruhedruck auf das Mal3 desittirucks ab (vgl. Kapitel 3). Damit verbunden sind

entsprechende Schubdehnungen, weldhalie Mobilisierung der Scherfestigkeit des Bodens
erforderlich sind. Je @fer die lange des offenen Schlitzes ist, desthér muss die Festig-
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keit des Bodens mobilisiert werden, um die Standsicherhest $ichlitzes zu gewhrleisten
und einen Gleichgewichtszustand zwischen Erd- und Sugpeasuck zu erreichen. Mit dem
Mobilisierungsgrad der Scherfestigkeit nehmen die Defdiomen des Bodens jedotberpro-
portional zu, so dass mit zunehmender Sclditgie lbhere Fundamentsetzungen bei gleicher
Gebrauchslast zu erwarten sind.

3 : ,
a/b=1,8/18m
|:I;x:1,9m
L (m] L=72m
fe————»
_-2
E /
©,
o / L=54m
& 1 ]
- I —
- ]
[
0
0 50 100 150 200 250 300

Fundamentlast p' [kPa]

Bild 5.4: Fundamentsetzungen infolge Schlitzaushubs einer Einzellamelle dargestellt iiber

die effektive Fundamentlast p'

In Bild 5.5 sind fir L = 7,2 m die berechneten Fundamentsetzungen infolge Schlitzhgshu
unter Bentonitsitzung und nach Abschluss des Betoniervorgarmgs dieaul3ere Standsicher-
heit n des Schlitzes dargestellt. Mit abnehmender Sicherhes, gl@ichbedeutend mit einer
Erndhung der Fundamentbelastung ist, nehmen die Setzuilgerinear zu. Der Betonier-
vorgang im Anschluss an den Schlitzaushubrf jedoch zu einer erheblichen Reduktion der
zuvor aufgetretenen Fundamentsetzungen, welche im Fad#e 8icherheit vom = 1,3 etwa

50 % betiagt. Grund dair ist der hohe Frischbetondruck, welcher in geringen Tiafater-
halb der GOK den totalen Erdruhedruck im Ausgangszustanticielibersteigt (vgl. Kapitel
3). Aus Bild 3.12 ist ersichtlich, dass der Betoniervorgandkanvexen Schlitzverformungen
nahe der Gélndeoberkanteihrt und demzufolge Hebungen des umliegenden Bodens und des
Grundungskrpers verursacht. Da jedoch diedBe und die Verteilung des Frischbetondrucks
uber die Schlitztiefe von vielen Faktoren @oigen und bislang nicht ausreichend geksind,
sollten die prognostizierten Fundamenthebungen infolgeRetonierens der Lamelle kritisch
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a/b=1,8/1,8m
Schlitzaushub [ ; Xx=19m
\< L=72m
_ 2
€
L, \
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C \
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Betoneinbau \\
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1 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6

AuRere Standsicherheit n

Bild 5.5: Fundamentsetzungen infolge Schlitzaushubs und nach Abschluss des Betoniervor-
gangs dargestellt iiber die duflere Standsicherheit 1 des suspensionsgestiitzten Schlitzes,
Schlitzlinge L = 7,2 m

beurteilt und eher als Tendenz bewertet werden. Die im Mogglvendete Approximation
des Betondruckverlaufs entspricht mit einer kritischerfeli®nh..;; = 0,2H (s. Kapitel 3.3)
einer konservativen Annahme. Auf der Grundlage der wenBgondruckmessungen bei der
Ausfiihrung von Schlitz@nden ist davon auszugehen, dass; bis zu30% der Schlitztiefe
entsprechen kann, was allerdings bedeutémde, dass die Fundamenthebungen durch den
Betoniervorgang tendenziell@ger als nach Bild 5.5 auftreterivden.

Tragt man die Fundamentsetzungen infolge Schlitzaushubsfadlsefir die Schlitzhngen

L = 3,6 m und 5,4 m Uber dieaul3ere Standsicherheit des Schlitzeauf (Bild 5.6), so
Ist zu sehen, dass auch bei gleicher Standsicherheit dferemngen mit der Schlitange
anwachsen. Je gBer die SchlitZAnge ist, desto &tker steigen die Verformungen mit abneh-
mender Standsicherheit anurF. = 3,6 m resultiert ein anahernd linearer Zusammenhang
zwischeny und den prognostizierten Setzungen. Bild 5.7 stellt daz&dannungspfade infol-
ge Fundamentbelastung und anschlieRenden Schlitzaushdles Tonschicht ca3 m unter-
halb des Giindungskrpers imp’-¢g-Diagramm mit den Roscoe-Invariantgh= —¢rT/3 und
q= \/372 ||'T*|| dar. Betrachtet werden zum Vergleich die zwei Schditgjen.. = 3,6 m und
7,2 m bei eineraul3eren Standsicherheit= 1, 3, woraus sich die effektiven Fundamentlasten
fur die kurze Lamelle zg’ = 200 kPa und fur die lange zwB80 kPa ergeben. Ausgehend
vom K,-Zustand, gekennzeichnet durch Pumktergeben sich zucthst infolge Fundament-
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Bild 5.6: Fundamentsetzungen infolge Schlitzaushubs fiir unterschiedliche Schlitzléngen L

belastung parallele Spannungspfade und einélttrhg der mittleren Spannung und des
Spannungsdeviatorg Auf Grund der unterschiedlichen Gebrauchslasten reseiti fir die
beiden betrachteten Schlifrigen verschiedene Endpunkte der Spannungspfade (Bubdr
anschlieRende Schlitzaushub erfolgt weitestgehend umeltaund fihrt unablngig von der
Schlitziange zu einer Reduktion vgn bei an@hernd konstanter Deviatorspannun(Punkte

2 — 3). Die Spannungszustde nach Abschluss des Aushubvorgangs liegen deutlienhatib

der kritischen Zustandslinie und somit hinreichend entfeom Bruchzustand des BodensirF
beide Schlitzingen kann auf eine aadhernd gleiche Mobilisierung der Scherfestigkeit nach
Bodenaushub unter Bentonii&tung geschlossen werden. Bild 5.8 stellt zum Vergleich den
mobilisierten Reibungswinke}/, , unterhalb des Fundamentes (a) und am Rand des offenen
Schlitzes (b)uber die deviatorische Dehnunrg = \/% I|IE*|| (E* = deviatorischer Deh-
nungstensor) dar.tF L = 3,6 m und7,2 m wird der Reibungswinkel des Bodenséahnlicher
GroRenordnung mobilisiert und es treten vergleichbare Sttutungen auf. Mit zunehmender
Schlitzange wird jedoch ein immer gBeres Bodenvolumen diesen Scherdeformationen unter-
worfen, so dass bei gleichaul3erer Standsicherheit des Bodensdajéren Schlitzen gRere
Bodenverformungen und somit Fundamentsetzungen aufaétdaei Kirzeren.

Fur den betrachteten Fall eines unmittelbar an die Schlitzleanelle angrenzendeni@rdungs-
korperslassen sich jedoch die Setzungen infolge Schlitzdassunab&ngig von der Schlitidnge
hinreichend genau prognostizieren, sofern die mit deri@tithge normierten SetzungepL

entsprechend Bild 5.10ber die Standsicherheit aufgetragen werden. Im Falle g rudter-
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Bild 5.7: Effektiver Spannungspfad des Bodens 3 m unterhalb des Griindungskérpers
infolge Fundamentbelastung und Schlitzaushubs einer Lamelle mit L = 3,6 m und 7,2 m.
Die dufBlere Standsicherheit des Schlitzes betrigt in beiden Féllen n = 1,3, woraus die

Fundamentlasten p’ = 200 kPa (L = 3,6 m) und p' =80 kPa (L = 7,2 m) resultieren
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Bild 5.8: Mobilisierter Reibungswinkel ¢!, , unterhalb des Griindungskérpers wéhrend
der Fundamentbelastung und des nachfolgenden Schlitzaushubs, aufgetragen iiber die

Deviatordehnung e,
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Bild 5.9: Mobilisierter Reibungswinkel ¢!, , 3 m unterhalb des Griindungskérpers am
Rand der Lamelle wiahrend der Fundamentbelastung und des Schlitzaushubs, aufgetragen

iiber die Deviatordehnung e,
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Bild 5.10: Normierte Fundamentsetzungen s/L fiir die betrachteten Schlitzlingen L
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suchten [&ngen resultiert daraus eine Bandbreite in deéiff@nordnung vor/L = +0, 02%.
Fur ein von der DIN 4126 [5] gefordertes Sicherheitsniveaa 1, 3 variieren die bezogenen
Setzungen voi/L = 0,18 — 0,22 % und liegen somit in der @Renordnung jener Setzun-
gen, welcheiir sandige Bden zu erwarten sind [49, 73]. Im Unterschied zum Ton eiuttspr
der Herstellungsvorgang einer Schlitzwandlamelle im Jaddch einem ari&hernd drainier-
ten Vorgang und die Endsetzungen degir@@lungskrpers treten somit unmittelbar auf. Im
Vergleich dazu erfolgt der Schlitzaushub in schluffigen tordgen Bdden weitestgehend un-
drainiert und es entstehen entsprechend Kapitel 3 als [eigkorizontalen Verformungen der
Schlitzwandungen Porenwasseruntaotte im angrenzenden Boden, welche erst zeitbgent
dissipieren und zu weiteren Verformungéhfen. Bild 5.11 dokumentiert die Auswirkungen des
Konsolidierungsvorgangs auf die zu erwartenden Fundasetmingen. Bei den zu Grunde ge-
legten Berechnungen wird nach Aushub der Schlitzwandlanigl= 7, 2 m) eine vierwochige
Zeitspanne generiert, in der der offene Schlitz unter Suspassdiitzung verbleibt. Verfahrens-
technisch kann eine solche Végerung beispielsweise durch die Beseitigung von Hindsenis
oder Findlingen innerhalb des auszuhebenden Schlitzeghwgt sein. Innerhalb der erstémf
Tage nach Abschluss der Aushubarbeiten nehmen die Setzungbis zu10% zu. Zu erklren
ist diese Entwicklung dadurch, dass der angrenzende Bodielgender Dissipation der Po-
renwasserunterticke schwillt und die horizontalen Bodenverformungen in 8ehlitz hinein
zunehmen. Damit verbunden ist eine weitere Zunahme dekakem Bodenverformungen, wel-
che zu einer Vergif3erung der Fundamentsetzung@mén. Die Porenwasseruntdidke infolge
des Schlitzaushubs entsprechen einem lokalen Absinke®dexiwasserspiegels im Umge-
bungsbereich der Lamelle. Durch den Konsolidierungsvaggsteigt der Grundwasserspiegel
jedoch auf sein altes Niveau wieder an, wodurch es ab defteh Tag nach Fertigstellung des
Schlitzaushubs zu gerinigigen Hebungen des Geldes und des @Gndungskrpers kommt.

Zur Klarung des Einflusses der Visk@gitind damit des Kriechverhaltens des Bodens werden
fur den betrachteten Fall ferner Berechnungen mit unterdletien Viskosiétsindizes, fur

die bindigen Bodenschichten durchigleft. Der Index, = 1, 8 % entspricht den ursfinglichen
Bodenverfltnissen in Taipeh, ahrend/, = 5 % einen ausge@gt plastischen Boden regsen-
tiert. Fur die betrachteten Viskogitsindizes/, ergeben sich jedoch entsprechend Bild 5.11
anrahernd deckungsgleiche Zeit-Verformungskurven, worastlgossen werden kann, dass
die Setzungszunahme der Einzélgdung infolge Bauveimerung allein aus dem Schwellvor-
gang des Bodens resultiert und das Kriechverhalten des B&deren entscheidenden Einfluss
audibt.

Als baupraktische Konsequenz ergibt sich daraus, das$ dumen zigigen Schlitzaushub in
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Bild 5.11: Verlauf der Fundamentsetzungen fiir unterschiedlich viskose Béden infolge
Schlitzaushubs unter Bentonitstiitzung und einer anschlieffenden vierwdochigen Standzeit

des offenen Schlitzes

Verbindung mit unmittelbar anschlieRendem Betoneinba&dtzungen von benachbarten Ein-
zelgiindungen reduziert werdeknen. Durch eine Begrenzung der Schéiteje kbnnen auch
fur geringere Standsicherheitgrschlitzwandlamellen hergestellt werden, ohne die Geltrauc
stauglichkeit der angrenzenden Bebauung einzasdien.

Zur Belruicksichtigung des Abstands zwischerii@dungskrper und Schlitzwandlamelle stellt
Bild 5.12 die bezogenen Setzungefl. uber den bezogenen AbstandL fur L = 7,2 m dar.
Der Abstandr wird dabei vom Rand der Lamelle bis zum Mittelpunkt desiG&ungskrpers
gemessen. Mit wachsendem Abstand nehmen die Setzuiigemé Sicherheit von = 1,0
und1, 3 stetig ab. Er groRere Absinde /L > 0, 5) ist mit einer rascheren Setzungsabnahme
zu rechnen aldlir solche Rlle, bei denen sich das Fundameahar am Schlitz befindet.

Dieser Sachverhalt ist dadurch zu @ndn, dass mit zunehmendem Abstand die Fundamentlast
zu einem gbl3eren Anteiliber ein sich im Boden ausbildendes Druckgtye auf Bodenberei-

che neben dem suspensionsgeden Schlitz abgetragen werden kann und die Scherfestigk
des Bodens nur zu einem geringeren Mal3 mobilisiert werders.nesdurch treten geringere
Scherdeformationen auf, welche sich durch kleinere Fuedésetzungen bemerkbar machen.
In Bild 5.12 ist zu&tzlich der in DIN 4126 [5] festgelegte kritische Bereich mjtL. = 0,7
dargestellt. Sofern sich ein Galde in einem geringeren Abstand zum Schlitz befindet, wird
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Bild 5.12: Abhéngigkeit der berechneten Setzungen s/L vom Abstand x/L zwischen

Griindungskérper und Schlitzwandlamelle

nach DIN 4126 zur Reduktion der Setzungen ein@ktd Standsicherheit des Schlitzes von
n = 1,3 anstelle vom = 1, 1 gefordert. Anhand der dargestellten Ergebnisse ist zuinedwe
dass die Setzungen aul3erhalb dieses Bereichs deutlichrabnaind daher eine geringere
Standsicherheit zu vertreten ist. Analog ist der bezogdrstahdz /L bei konstantem Abstand
zwischen Giandungskrper und Lamelle gif3er, je kleiner die Schlitahge ist. lar kiirzere La-
mellen ist daher mit geringeren Setzungen zu rechnen, da@gerer Anteil der Fundamentlast
uber Gewdlbewirkung abgetragen werden kann. Dabei ist jedoch zahten, dass ein gewisser
Mindestabstand zur Mobilisierung des Druck@#es erforderlich ist. Lee [64] scjt analog
dazu das in Bild 5.13 dargestellte Modell vor. Der mal3geb&rdehkbrper bildet sich ausge-
hend von den vorderen Ecken des Fundamentes unter eineneMark) = 45° aus. Im Falle
eines quadratischen @rdungskrpers mit der KanteAhgeb ergibt sich somit die Breite des
Bruchkbrpers in Hbhe der Schlitzwandlamelle zu:

Lf:b—l—Q-(x—g)-tam? (5.1)

Fur groRe SchlitAngen mitL > L, wird die Fundamentlast alleifiber die Sfitzwirkung
der Suspension und die Mobilisierung des Scherwiderstabdstragen. Nimmt jedoch die
Schlitzlange ab oder der Abstandzu, so dass entsprechehd< L gilt, bildet sich zuatzlich
ein Druckgevilbe im Boden aus und die Fundamentlast wird zum Teil auf dggearzenden
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Bodenbereiche seitlich vom Schlitz abgetragéir. dfen untersuchten Fall mit = 7,2 m und
b = 1,8 m muss entsprechend Gleichung 5:A. > 0,5 gelten, damit von einer Geibe-
bildung ausgegangen werden kann. Entsprechend Bild 5.1@ewdir grol3ere Absinde als
x/L = 0,5 tatachlich sarker abnehmende Fundamentsetzungen infolge Schlitzbsigito-
gnostiziert und somit di€berlegung zur Bruchikrperausbildung nach Lee batgt.

Bild 5.13: Bruchmodell fiir ein Einzelfundament neben einem suspensionsgestiitzten
Schlitz nach Lee [64]. Sofern Ly > L kann eine Gewolbewirkung zur Abtragung der

Fundamentlast wéahrend des Schlitzaushubs unterstellt werden

In Bild 5.14 sind die normierten Setzungen des Einzelfunddesevahrend der sequenti-
ellen Herstellung dreier Schlitzwandlamellen im Pilgeh6tt-Verfahrentiber die Konstruk-
tionsschritte aufgetragen. Entsprechend Bild 5.3 werdenbdiden Positionet und 2 des
Grundungskrpers in Bezug zur Lamelleneinteilung der Schlitzwand rsoteht. Der bezogene
Abstand zwischen Gindungskrper und Lamelle behgtz /L = 0, 26 bei eineraul3eren Stand-
sicherheit vorm = 1, 05. Fur den Fall des mittig zur Lamelle gegrdeten Einzelfundamentes
wird der giol3te Anteil der Gesamtsetzungen durch den Aushub der whpaittbenachbarten
Lamelle 2 verursacht. Der anschliel3ende Betoniervorgaitgtfanalog zu Bild 5.5 zu einer
Reduktion der Verformungen um c&%, so dass nach Fertigstellung der Lamelle eine mittlere
Setzung des @Gindungskrpers von etwd, 2% der Schlitzange verbleibt. Die fortschreitende
Herstellung der Lamellehund3 fuhrt zu einer oszillierenden Akkumulation der Fundamentse
zungen, da sich die einzelnen Setzungsmulden im Umgeberejsb jeder Lamell&berlagern.
Fur die Setzungen des @rdungskrpers ergibt sich daraus die Konsequenz, dass diétgn
Verformungsordinaten temparwahrend des Aushubvorgangs der Lamalauftreten. Da der
Setzungszuwachs akrend der Herstellung déuf3eren Lamelle hinreichend klein ist, kann
die Schlussfolgerung getroffen werden, dass weiter entheigende Lamellen keinen weiteren
Einfluss auf das Verformungsverhalten defiGtung augben. Die Setzungen werden somit
ausschlief3lich durch die Herstellung der unmittelbar bebarten sowie der beidseitig daran
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anschlielenden Schlitzwandlamellen verursacht. Aus Bild &t jedoch zu entnehmen, dass
fur die Gebrauchstauglichkeitsbetrachtung des&@dbs vhrend der Herstellung der Schlitz-
wand die tempdir auftretenden Setzungen infolge des Aushubs der Lagwlieausreichender
Genauigkeit als Bewertungskriterium zu Grunde gelegt wekib@nen.

Eine ahnliche Entwicklung der Setzungen des mittig platziefendamentesakst sich bei
der schrittweisen Herstellung der Schlitzwand iéukerverfahren beobachten (Bild 5.15). Der
grof3te Verformungsanteil resultiert wie zuvor aus dem Scdlishub der Lamell2 wahrend
die Herstellung der beidseitig benachbarten Lamellen m@negeringen Anteil beisteuert. Als
Folge der Setzungiberlagerung treten jedoch diedften Setzungsordinaten ebenfalls beim
Aushub der Lamell@ auf.
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Position 1 \E IZI/ Position 2

Lamelle 1 [ Lamelle 2 [ Lamelle 3 |

L=72
Position] 2 My,

-0,3% / //’\
-0,2% /
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Aushub | Betonieren| Aushub | Betonieren| Aushub | Betonieren
Lamelle 2 | Lamelle 2 | Lamelle 1 | Lamelle 1 | Lamelle 3 | Lamelle 3

-0,4%

s/L

Konstruktionsschritte

Bild 5.14: Entwicklung der Fundamentsetzungen wéahrend der sequentiellen Herstellung

eines aus drei Lamellen bestehenden Schlitzwandsegmentes im Pilger-Schritt-Verfahren

Bild 5.17 stellt einen Vergleich der maximalen Fundameatsajen infolge unterschiedlicher
Herstellungssequenzéber dieaul3ere Standsicherheit des Schlitzes dardas Pilger-Schritt-
Verfahren wird zuatzlich zwischen den Sequenzen 2-1-3 (Fundament nebarReiné@rlamel-
le) und 1-3-2 (Fundament neben einer Sekarfainelle) unterschiedeniFden baupraktischen
Bereich mity > 1, 3 sind die gb3ten Setzungen infolge Schlitzwandherstelluirgiien Fall zu
erwarten, dass sich der@rdungskrper bei der Pilger-Schritt-Sequenz neben einer Seklad
melle befindet. Grund daf ist, dass sich die tempimen Verformungen infolge Schlitzaushubs
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Bild 5.15: Entwicklung der Fundamentsetzungen wéhrend der sequentiellen Herstellung

eines aus drei Lamellen bestehenden Schlitzwandsegmentes im Lauferverfahren
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Bild 5.16: Vergleich der maximal prognostizierten Setzungen fiir einen mittig zum

Schlitz (Position 1) und einen am Ubergang zweier Lamellen (Position 2) positionierten

Griindungskorper fiir die Herstellung der Wand im Pilger-Schritt-Verfahren
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Bild 5.17: Vergleich der iiber die Standsicherheit n aufgetragenen normierten Fundament-
setzungen infolge des Schlitzaushubs der Lamelle 2 fiir unterschiedliche Herstellungsse-

quenzen

der Lamelle2 mit denentiberlagern, welche permanent aus der Fertigstellung deellen1
und 3 resultieren. Br das lauferverfahren gilt das Gleiche. Da jedoch vor dem Bodendush
der Lamelle2 lediglich die Lamellel hergestellt wurde, sind die zug&igen Fundamentsetzun-
gen geringer. Die kleinsten Verformungen resultieren andRilger-Schritt-Sequenz 2-1-3. Da
sich hierbei der Gindungskrper neben einer Priamlamelle befindet, resultieren die Setzungen
einzig und allein aus dem Schlitzaushub der Lam2l&elbst. Fir geringere Sicherheiten als
n = 1,3, welche jedoch nach DIN 4126 [5iif den Fall einer Nachbarbebauung innerhalb
des kritischen Abstands unzsisig sind, drehen sich diese \&lthisse jedoch genau um. Mit
abnehmender Standsicherheit des Schlitzes nehmen diervierfigen im Falle der Sequenz
2-1-3uberproportional zu und es tretair ) = 1, 05 die gio3ten Setzungen auf. Im Unterschied
dazu ist der Setzungszuwachs in den beitbngen Rllen deutlich geringer, da die bereits
fertiggestellten und teilweise aus@eteten Nachbarlamellen steife Widerlag@r élas Span-
nungsgewlbe wahrend des Aushubs der Lamellbilden und somit zu einer Begrenzung der
Bodenbewegungen beitragen. Allerdings dominigértdie Lamellenfolge 1-3-2 dielberlage-
rung der einzelnen Setzungsmulden, so dass trotz der gjdsagebauten Lamellen gBere
Setzungen resultieren algrfden Fall des Auferverfahrens.i¥ n = 1, 3 ist zwischen den Se-
guenzen 1-2-3 und 2-1-3 praktisch kein Unterschied in demd&mentsetzungen zu erkennen.
Lediglich fur den Fall, dass sich der @rdungskrper neben einer sekusekn Schlitzwand-
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lamelle befindet (Sequenz 1-3-2), kann mit bis3u% grofReren Verformungen gerechnet
werden.

Von grof3erer Bedeutung ist die Position dedi@tungskrpers zu den Lamellen und somit
die Lamelleneinteilung der Schlitzwand in Relation zur Nzathebauung. Bild 5.16 stellt
vergleichend iir die Positionen 1 und 2 die maximal auftretenden Fundase&ningeruber
die aulRere Standsicherheit des Schlitzes dar, wobei in beiddenFdas mittig zum Schlitz
platzierte Einzelfundament bei der Berechnung vonu Grunde gelegt wird. Befindet sich
der Giindungskrper amUbergang zweier Schlitzwandlamellen, so sind die Setauirgelge
Schlitzwandherstellung unaihgig von der Sequenz deutlich kleiner als im Falle einetsgaiar
Lamelle gegiindeten Fundamentes.aWend des Aushubs einer der angrenzenden Lamellen
kann die Fundamentlast durch eine Umlagerung der Sohlspgen auf die angrenzenden
Bodenbereiche abgetragen und ein mit entsprechenden Menfigien verkipfter Lastabtrag
Uber die Sfitzsuspension minimiert werdenuf, = 1,3 konnen somit die Setzungen des
Grundungskrpers um bis zd0 % reduziert werden.

\i./ Smax Maximale Setzung: s,
Winkelverdrehung: ST

ey

Biegungsverhéltnis: %
b

Bild 5.18: Unterschiedliche Bewertungskriterien fiir die Beurteilung der Gebrauchstaug-
lichkeit von Gebéduden infolge Setzungsdifferenzen [36]

Zur Beurteilung der Gebrauchstauglichkeit ist neben deolaben Setzungsordinatg,,, auch

die Kenntnis der maximal auftretenden Setzungsdiffedegrzorderlich. Schultze [106] schgt
eine Begrenzung der Winkelverdrehungaufa = 6 /1 = 1/300 (s. Bild 5.18) vor, um Scéden

am Bauwerk zu vermeiden. Zur Bexksichtigung von Ungenauigkeiten bei der Setzungspro-
gnose kann dieser Wert ztglich mit einer Sicherheit beaufschlagt werden, so da$sesne
zulassige Winkelverdrehung vari500 oder, sofern Sciden mit Sicherheit ausgeschlossen wer-
den sollen, vori /1000 ergibt. Um im vorliegenden Fall die maximalen Winkelveturagen zu
berechnen, ist eine Annahriilber das Aindungsraster der aufgehenden Konstruktion erforder-
lich. Aus der Sequenzberechnung der drei Schlitzwandlemeleht hervor, dass der Aushub
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eines Schlitzes nur geringgige Setzungen eines Einzelfundamentes verursachthesetoit-

tig zu einem Nachbarschlitz gleicheéihge gedindet ist. Vernaclissigt man diesen Einfluss
und wahlt die Schlitzange als Fundamentraster parallel zu Schlitzwand, so rectsgn die
maximalen Setzungsdifferenzen dealwend des Schlitzaushubs temfpauftretenden Funda-
mentsetzungen.i¥ eine Schlitzingel = 7,2 m und einer Sicherheit des offenen Schlitzes von
n = 1,1 ergibt sich demnach eine Winkelverdrehung von etw&i0, wodurch zwar Sciden
theoretisch ausgeschlossen, abéghthe Unsicherheiten nicht abgedeckt werdénrken. Um
die Winkelverdrehung auf/500 und somit die Setzung infolge Schlitzaushubs auf dtviiacm
(720 em/500) zu begrenzen, ist geif Bild 5.6 eingaul3ere Standsicherheit des suspensions-
gestitzten Schlitzes von mindestens= 1, 32 erforderlich. Far die SchlitzangenL = 5,4 m
und 3,6 m ergibt sich eine entsprechende Sicherheit yoa 1,25 und 1, 3. Voraussetzung
dafur ist jedoch, dass die Augirung der Aushub- und Betonierarbeiteémgig erfolgt und der
Boden somit keine Mglichkeit zum Schwellen eétt, wodurch die Winkelverdrehungen wei-
ter anwachsen wrden. Ist der Abstand der Fundamente jedochdjser als die Schlitange

L, was gerade im Falle voh = 3,6 m wahrscheinlich ist, soigtffen entsprechend geringere
Standsicherheiten des Schlitzes zur Einhaltung der Wiekeiehung zugelassen werden.

Alternativ wurde fir die Schlitzngel = 7, 2 m ein Fundamentraster vén= 3, 6 m untersucht.

Die Anordnung der Fundamente wurde dabei sodadtydass sich ein @ndungs-krper mittig

und der andere am Rand der Einzellamelle befindethihd des Schlitzaushulissst sich

nun aufgrund des engen Rasters eine ausgggre Setzungsmulde beobachten. Die Setzungen
des Randfundamentes, welche nun in einer nicht mehr zu Vd&sstgenden GfRenordnung
liegen, fihren dazu, dass der Setzungsunterschied zwischen desnb@iidndungskrpern
geringer als bei einem Raster von= 7,2 m ist. Trotz des kleineren Abstands zwischen den
Fundamenten hat dies zur Folge, das die Winkelverdrehung bei keiner der untersuchten
Fundamentbelastungen € 1,05 — 1, 3) ein Mal3 vond /I = 1/350 Uberschritten wird.

5.3 Streifengriindung

5.3.1 Vorbemerkungen

Alternativ zur Einzelgiandung soll das Setzungsverhalten einer Streif@mdmng vahrend der

Herstellung einer unmittelbar benachbarten Schlitzwartdrsucht werden. Analog zu Kapitel
5.2 wird zurachst die Herstellung einer einzelnen Schlitzwandlanugitem Anschluss die eines
Schlitzwandsegmentes bestehend aus drei einzelnen leamsathuliert. Als Einflussfaktoren
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werden neben der Lamellengeometrie und der Herstelluggese das Belastungsniveau und
die Biegesteifigkeit des @ndungskrpers aher betrachtet. Whrend bei den Einzelfundamen-
ten die Standsicherheit des suspensiongggsi Schlitzes als Maff die Fundamentbelastung
und als Korrelationsfaktofif die auftretenden Setzungen dieagdt sich dieséberlegung nicht
auf das Streifenfundameibertragen. Zur Berechnung der Standsicherheit des Sehigdie
Kenntnis der Lasten erforderlich, welche aus denir@ungskrper in den angenommenen
Bruchkorper eingeleitet werden. &firend des Schlitzaushubs kommt es infolge einer Biegebe-
anspruchung des Fundamentes zu einer Umlagerung der S8ohispgyen, welche akhgig vom
SteifigkeitsverBltnis von Boden und Gndungskrper ist. Im Bereich der Lamelle nehmen die
Spannungen ab,ahrend in angrenzenden Bereichen mit einer Lastkonzesrirati rechnen ist.
Somit sind die maRRgebenden Lasténdie Berechnung von nicht bekannt und ein Nachweis
der Standsicherheit vergleichbar zur Einzélgiung ist daher nicht a@glich. Zur praktischen
Nachweisiihrung schlagen Kilchert und Karstedt [60] einen vermiteferLastansatz unter
Berucksichtigung der Gelbewirkung in der aufgehenden Wandscheibe vor. Da jedectidy
FE-Modellierung lediglich das Streifenfundament genéned keine weitere Annahmiger
die Bauwerksstruktur getroffen wird, kann diese Vorgehezisavhier nicht angewendet werden.

Alternativ kann die Belastung des Fundameilitiesr die zuhssige Setzung unter Gebrauchslast
festgelegt werden, welchérfdie nachfolgend vorgestellten Berechnunger.zu, = 1 cm und
S.u2 = 2 cm gewahlt wird. In einer Vorberechnung werden die Setzungen ratispeechende
Knotenverschiebung in das FE-Modell eingagir Die Auswertung der dabei auftretenden
Sohlspannungen ergibt bei einer Breite des Streifenfundteseonb = 1,8 m jeweils eine
effektive Fundamentbelastung vph = 153 kPa undp), = 213 kPa. Bei der anschlieRenden
Simulation der Schlitzwandherstellung kann nyralsaul3ere Last auf das Streifenfundament
aufgebracht und die auftretenden Verformungen désm@ingskrpers unter Bercksichtigung
von s, ; jeweils ausgewertet werden.

Die Biegesteifigkeit des Streifenfundamentes wiber die elastischedngel.,,, des Giindungs-
balkens bdicksichtigt, welche zwdzlich die Steifigkeit des Bodens erfasst. Entsprechend der
Theorie des Winklerschen Halbraums [136] ermittelt dich, zu:

4 B, 1
Lejos = ¢ 5.2
s =\ 7 (5.2)

mit:  E,I = Biegesteifigkeit des Fundamentes

ks = Bettungsmodul
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b = Grindungsbreite

Die Grol3e des Bettungsmodulskann allgemeiriiber eine Setzungsberechnung, einen Platten-
druckversuch oddiber Erfahrungswerte abge&tht werden. Im vorliegenden Fall werden die
Ergebnisse der numerischen Setzungsberechnung verwsodidss siclt, in Abhangigkeit
des Belastungsniveaus wie folgt berechriesst:

C 153 kN/m?

kg = 2 = W/m = 15300 kN/m? (5.3)
S1 s m
L 213 kN/m?

ko = 22 = W/m — 10650 kN/m? (5.4)
So s m

Unter Verwendung vorty, = 3 - 107 kPa, I = 0,01875 m* (Dicke des Giindungsbalkens
d=0,5m),b= 1,8 mundk,; ergeben sich somit die elastischeimgen der Streifengndung
ZUL,1¢m = 3,0 mund L,_s.,, = 3,29 m.

Als Variation werden im Weiteren Berechnungen mit untemsglcher Dicke und somit Biege-
steifigkeit des Fundamentes durctiget, wobei eine entsprechende Beksichtigung bei der
Berechnung vor..,,, nach Gleichung 5.2 erfolgt.

5.3.2 Finite-Elemente Modell

Fur die Berechnung der Verformungen des Streifenfundamenftdge Schlitzwandherstellung
werden drei unterschiedliche Lamellengeometrien/imit 3, 6 m, 5,4 m und7, 2 m betrachtet.
Die Schlitztiefe betigt35 m und das Fundament in einem lichten Abstand 1 m vom Schilitz
istin einer Tiefe vord, 6 m gegfindet. Die Dicke des Gndungskrpers wird zul = 0, 5 m und
die Breite zub = 1,8 m gewahlt. Unter der Annahme, dass der Beton degn@ungskrpers
wahrend des Herstellungsvorgangs der Schlitzwand im Zdsteerbleibt, kann der E-Modul
mit £, = 3 - 107 kPa abgeschtzt werden.

Bild 5.19 zeigt das FE-Modell des Schlitzwandsegmenteshest aus drei einzelnen Lamel-
len. Die Elemente vor der Schlitzwand sind zur besseren Wmdichkeit entfernt worden. Im
Unterschied zur Einzelgndung, bei der auf Grund der kleinen Laitthe ¢ = b = 1,8 m)

lokal begrenzte Bodenverformungen infolge Schlitzaustauliseten, wird sich bei der Strei-
fengiindung eine deutlich ausgé@gtere Setzungsmulde ausbilden. Um die Auswirkungen der
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Bild 5.19: Finite-Elemente-Modell des Schlitzwandsegmentes bestehend aus drei Einzel-

lamellen mit benachbartem Streifenfundament

Randbedingungen auf die Verformungen des Streifenfundimsé@n Bereich der Schlitzwand
zu minimieren, muss daher die Breite des generierten Bodemasis deutlich gif3er gevahlt
werden und entspricht mit7, 6 m insgesamt der achtfachen maximalen Sclédngle. Der Ein-
fluss der Symmetrie auf die maximale Setzungsordinate kandié vereinfachte Annahme
eines elastischen Halbraums nach Kany [57] abg&gtiverden und beigt im vorliegenden
Fall weniger alss% der Gesamtsetzung. Senkrecht zur Schlitzwand wird ein astrischer
Modellausschnitt mit einerénge von insgesant 0 m gewahlt.

Zunachst wird die Herstellung einer einzelnen Schlitzwandléenentsprechend der zuvor
beschriebenen FE-Simulation modelliert. Neben der Sgjdivmetrie wird ferner der Ab-
stand des Fundamentes vom Schlitz, das Belastungsnivedae davBiegesteifigkeit des
Grundungskrpers variiert. Im Anschluss erfolgt die sequenzielle @ation des Herstellungs-
vorgangs des in Bild 5.19 dargestellten Schlitzwandsegasent Pilger-Schritt- und im &ufer-
verfahren iir eine gevithlte Schlitzhnge von. = 7,2 m.
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5.3.3 Berechnungsergebnisse fiir die Streifengriindung

Bild 5.20 stelltuber die Breite des Modellausschnitts die SetzungsmuldenSteifenfun-
damentes dar, welche aus dem Aushub von einzelnen Schiititavaellen unterschiedlicher
Lange resultieren. Die schwarzen und grauen Kurven stelleeils die Verformungeriir eine
zulassige Setzung des Fundamentes unter Gebrauchslast,venl ¢m und2 cm dar.

Unabtangig von der geahlten Schlitzinge ergeben sich infolge der Symmetrie des Systems
die gioiten Setzungsordinaten in der Mitte der Lamelle algér der Schlitz dabei ist, desto
grofRer sind die zu erwartenden Setzungen.
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Bild 5.20: Setzungsmulde des Streifenfundamentes infolge des Aushubs benachbarter La-
mellen mit einer Lédnge von jeweils L = 3,6 m, 5,4 m und 7,2 m. Das Belastungsniveau
des Griindungskérpers resultiert aus der Setzung unter Gebrauchslast von s,,; = 1,0 ¢m

und S,y = 2 cm

Mit zunehmendem Abstand von der Symmetrieachse nehmeretiargen deutlich ab, wobei
der Abstand zwischen den Wendepunkten der Biegelinie un@ylemetrieachse unaéhgig
von der Schlitzgeometrie ist und etwad m betiagt. Da die Fundamentverformungen an den
Knoten des diskretisierten Streifenfundamentes ausgetweerden, ergeben sich in Bild 5.20
an denaulReren Modeliindern keine horizontalen Tangenten der Biegelinie, di€&auhd der
Symmetriebedingungen zu erwarten sind. Zur besseren Appation der Kilmmung vare
eine feinere Netzdiskretisierung dieser Bereiche verbunaéeiner entsprechenden Bhung
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der Rechenzeit erforderlich. Das Hauptinteresse der Bevecfem liegt jedoch im Verformungs-
verhalten des Fundamentes im Bereich der Schlitzwandlamedb dass zur Reduzierung der
Rechenzeit auf eine feinere Vernetzung der Aul3enbereiczechtet wurde.

Infolge einer dheren Gebrauchslast des Streifenfundamentes mus&iergr Lastanteilber
eine Biegebeanspruchung desi@dungskrpers auf die Bodenbereiche seitlich deéfreeten
Schlitzes abgetragen werden. Daraus resultiert einesasgdiefer ausgepgte Setzungsmulde
(Bild 5.20). Wahrend jedoch die dhere Belastung zu einer Verdopplung der Eigensetzung
(s1 — s9) fuhrt, betagt der Unterschied der maximalen Setzungsordinate nacériaoghub
lediglich 15%. Dieses Verhalten ist insofern zu eikén, dass @hrend des Schlitzaushubs
nur innerhalb des lokal begrenzten Bereichs des SchlitzRtliere Last umgelagert werden
muss, vahrend unter Gebrauchslast deti@dungsbalkefiber die gesamtednge der bheren
Beanspruchung unterworfen wird.

Fur die Schlitzange L = 7,2 m stellt Bild 5.21 die Fundamentverformungen infolge des
Schlitzaushubs und nach Einbau des Betons dar. Analog zaelgiaindung fihrt der Beto-
niervorgang aufgrund des hohen Frischbetondrucks in daeNer Gé&lndeoberkante zu einer
Reduktion der zuvor eingetretenen Setzungen und es stdlitesme flachere Setzungsmulde
ein. Da der Betondruck unaBhgig von der Fundamentbelastung auf das umgebende Hrdreic
wirkt, sind die Hebungen der @ndung nach Schlitzaushub ums@@er, je geringer das Be-
lastungsniveau des Gndungskrpers ist. |r eine zudssige Setzung unter Gebrauchslast von
s.a = 1 cm betiagt die relative Hebung in der Mitte der Lamelle etwa % wahrend ir

s.a = 2 ecm nach Fertigstellung der Lamelle ledigliéfi % der Maximalsetzung zu erwarten
sind.

In Bild 5.22 sind fir unterschiedliche bezogene Afstlez/ L die berechneten Fundamentver-
formungen infolge Schlitzaushubs aufgetragen. Mit zurestaslem Abstand des Streifenfunda-
mentes zum Schlitz werden erwartungs@@niie Setzungsmulden flacher und die Setzungs-
ordinaten kleiner. In Kapitel 3 wird anhand der Spannungsitang im benachbarten Boden
gezeigt, dass der Bodenaushub den geostatischen Spanmtagszinnerhalb eines Abstands
entsprechend der eineinhalb- bis zweifachen Lameilege senkrecht zum Schlitz beeinflusst.
Daraus kann gefolgert werden, dassi@ungskrper, welche sich innerhalb dieses Abstands
befinden, Setzungen infolge des Schlitzaushubs unterwsifel. Da jedoch die Vanderung
des Ausgangsspannungszustands mit zunehmender Distatlizidgeringer wird, nehmen in
Bild 5.22 die Verformungen mit wachsendemL ebenfalls ab. Dennoch treten auci &éinen
Fundamentabstand in der @enordung der Schlitzhge ¢/L = 1,0) Fundamentsetzungen
mit einer maximalen Ordinate von knappem auf. Der Abstand der Wendepunkte von der
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Bild 5.21: Setzungsmulde infolge Schlitzaushubs und Betoneinbaus einer Schlitzwandla-

melle der Linge L = 7,2 m fiir unterschiedliche Gebrauchslasten des Streifenfundamentes
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Bild 5.22: Setzungsmulde eines Streifenfundamentes mit s.,;, = 2 ¢m infolge Aushubs einer
FEinzellamelle (L = 7,2 m) in unterschiedlichen Abstédnden x/L zum Griindungskdrper,

x=Abstand vom Schlitzrand bis zur Mitte des Fundamentes
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Symmetrieachse bleibt jedoch undloigig vom Abstand der @ndung zum Schlitz und beigt
wie zuvor etwab, 4 m. Zusatzlich sind die Fundamentsetzungén €inen bezogenen Abstand
von z/L = 0,125 in Bild 5.22 dargestellt. & die gevahlte Schlitzange = 7,2 m und
die Fundamentbreiteé = 1,8 m grenzt das Gelude somit unmittelbar an den Schlitz. Sol-
che Austihrungsvarianten sind insbesondere bei in@eltsgchen BaumalRnahmen mit bis zur
Grundsticksgrenze reichender Nachbarbebauung erforderlicregisit dann die Biglichkeit,

die Kellerwande des Geludes als Leitwandif den Schlitzaushub heranzuziehen. Allerdings
ist nachzuweisen, dass dieAWe ausreichend standsicher sind und ohieskikeitsverlust
den Suspensionsdruck aufnehmémiken [120].

Dawahrend der Schlitzwandherstellung Fundamentlastergefeiner lokalen Biegebeanspru-
chung des Streifenfundamentes umgelagert werden, isindanszugehen, dass die Biege-
steifigkeit £1 des Giindungskrpers einen Einfluss auf die sich einstellende Setzungsmul
augibt. In Bild 5.23 sindfir L = 7,2 m undz/L = 0, 26 die Fundamentverformungen infolge
Schlitzaushubstir verschiedene Steifigkeiten desi@dungsbalkengber die lange des Mo-
dellausschnitts dargestellt. Die unterschiedlicherfi§tegiten resultieren aus einer variierenden
Dicke des Streifenfundamentes wog- 0, 25 m, 0, 50 m und0, 75 m. Zum Vergleich sind eben-
falls die Berechnungsergebnisge &ine schlaffe Streifenlast mit/ — 0 und eines ardhernd
starren Fundamentes niit! — oo dargestellt. Die untersuchten Randbedingungen stellemein
Grenzfall dar, da die Tragwirkung des aufgehenden Bauwenksaehassigt wird. In der Regel
kann jedoch davon ausgegangen werden, dass sich in der ¥aitos oberhalb des Streifen-
fundamentes ein Druckg@be ausbildet und somit die Biegesteifigkeit des Syste@Bagrist.
Nach Kilchert und Karstedt [60] kann dieser Mechanismusi&dks beim Nachweis deérul3eren
Standsicherheit des Schlitzes beksichtigt werden. Eine wesentliche Voraussetzungrdat
jedoch, dass die vielfach aus Mauerwerk bestehende Wagithscstatisch intakt ist und keine
Risse oder Bruchkanten durch eingigte Vorverformungen vorhanden sind. Sofern jedoch das
Mauerwerk bereits besaligt ist und zuatzlich, wie beialteren Gehude laufig der Fall, das
Streifenfundament aus unbewehrtem Beton oder MauerwetkHigesinkt die Biegesteifigkeit
und somit auch die Traghigkeit rapide ab.

Je biegeweicher das Streifenfundament ist, desiBgrwerden die Verformungsordinaten und
die Breite der Setzungsmulde nimmt aliir Eibliche Biegesteifigkeiten, charakterisiert durch
die drei gevahlten Fundamentdicken, sind die Setzungsunterschiddeheverfaltnismafiig ge-
ring. Im Vergleich dazu nehmen die Setzungen im Falle ddaffeh Streifenlastim Bereich der
ausgehobenen Lamelle drastisch zu, da auf Grund der fedieBiggesteifigkeit die Fundam-
entlast aus dem Bereich des Schlitzes nicht auf die seitliBoelenbereiche umgelagert werden
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Bild 5.23: Setzungsmulde fiir Streifenfundamente unterschiedlicher Biegesteifigkeit E1
infolge des Aushubs einer 7,2 m langen Schlitzwandlamelle in einem Abstand von z/L =
0,26, die Biegesteifigkeit Elg des Griindungskérpers mit der Dicke d = 0,5 m wird als
Referenzsteifigkeit gewéhlt
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Bild 5.24: Sohlspannungsverteilung im Ausgangszustand und nach Schlitzaushub fiir
unterschiedliche Biegesteifigkeiten des Griindungskorpers, die Biegesteifigkeit Elp des
Griindungskérpers mit der Dicke d = 0,5 m wird als Referenzsteifigkeit gewéahlt
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kann und somit voll auf den theoretischen Brugtger als schlaffe Auflast wirkt. Daraus folgt,
dass die Scherfestigkeit des Bodens in Verbindung niiBgren Bodenverformungeraster
mobilisiert werden muss. Dies macht sich durch eine enttyered geringe Standsicherheit des
suspensionsgeasgtzten Schlitzes im Vergleich zu débrigen Streifenfundamenten bemerkbar.
Als Folge ergibt sich eine lokal begrenzte Setzungsmuled;ive sich im Wesentlichen auf den
Bereich des ausgehobenen Schlitzes konzentriert (Bild 5.23)

Der anrahernd starre Gindungsbalken zeichnet sich insgesamt durch die germystéormun-
gen aus. Die Setzungsmulde entspricht in ihrer Breite denalgk®n Modellausschnitt und die
Wendepunkte der Biegelinie befinden sich aus Symmetmetgn an dedul3eren Begrenzungen
des Modells.

Bild 5.24 stellt ir die betrachteten Fundamentdicken und eineasgigen Setzung unter Ge-
brauchslast vors.,;, = 1 c¢m die Sohlspannung im Ausgangszustand und nach Aushub der
Schlitzwandlamelle zum Vergleich dar. Infolge des Bodehabs findet als Folge der horizon-
talen Lastumlagerung parallel zum Schlitz eine Spanneuigsttion im Bereich der Lamelle
verbunden mit einer sprunghaften Briung der Baugrundbelastung in den angrenzenden Be-
reichen statt. Mit zunehmenden seitlichen Abstand vomi&chéhmen die Sohlpressungen
wieder ab und erreichen in einer Entfernung gleich der ma®ehlitzhnge anéahernd den
Ausgangszustand. Je biegesteifer deti@ungsbalken ist, desto ausgagter ist auch die
Spannungsumlagerung zu beobachten.

Fur die Beurteilung von Geludeschden als Folge von Setzungsdifferenzen wird in der Lite-
ratur [36] ein alternatives Bewertungskriteriuir tlen Fall der Streifen- oder Plattefigdung
vorgeschlagen. Die Winkelverdrehung, welche als hinexides Kriteriumiir Einzelgiindun-
gen dient, wird durch das Biegungsvaltimis A /L, entsprechend Bild 5.18 ersetzt. Auch wenn
dadurch nicht die maximale Kmmung und damit Momentenbelastung de@r@iungsbalkens
im Scheitelpunkt der Setzungsmulde erfasst wird, hat sahRBiegungsved#ltnis als geeig-
netes Verformungskriterium etabliert [19, 21], um Schadidle auszuschliel3en. In Bild 5.25
ist Uber die mit der elastischerabhge normierte SchlitahgeL /L., das Biegungsve#itnis
des Streifenfundamentes dargestellt, welches sich iafdés Schlitzaushubs einstelltirden
Grundungskrper wird eine Dicke vor = 0,5 m und ein E-Modul vonE = 30000 M Pa zu
Grunde gelegt, so dass sich bei einer Breite des Fundameoriés=v 1,8 m eine Biegestei-
figkeit von ET = 562,5 M Nm? ergibt. Dabei wird vorausgesetzt, dass der Betahnend der
Schlitzherstellung im ungerissenen Zustand | verbleibt.

Je Bnger der Schlitz unddiner die Gebrauchslast des Fundamentes ist, desfRegist die
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Kriimmung des Gmdungsbalkens. Der Vergleich der in Bild 5.20 dargestelBetzungs-
mulden fir unterschiedliche Schlitzhgen besttigt anschaulich diese Tendenz. Gleichzeitig
steigt auf Grund der wachsenden Setzungsordinaten denmakxiGradient der Setzungsmul-
de, welcher als Winkelverdrehung Zizlich in Bild 5.25 aufgdihrt ist. Der Grund iir diese
Tendenz ist offensichtlich und kann durch folgende ModeHtellung beschrieben werden:
Durch den Schlitzaushub wird demi@dungsbalken ein Teil seiner Bettung entzogen und die
Fundamentlasten insseriiber Biegebeanspruchung auf die Bodenbereiche seitlichfidegsen
Schlitzes abgetragen werden, wo demzufolge einéliirhg der Sohlpressung zu erwarten ist.
Der in Bild 5.24 dargestellte Verlauf der Sohlspannung dtegtt dieseUberlegung. Jednger
dabei die Lamelle ist, destod@ber ist die Spannweite und die damit verbundene Durchbggu
des Streifenfundamentes. Zur Festlegung eines maxintdgigen Biegungsveilinisses nach
Franke [36] sind Kenntnisse der Geometrie der aufgehendasstkuktion erforderlich. Bei
Muldenlagerung kann jedoch vereinfacht angenommen weddess @ir Biegungsveraltnisse
A/L < 1/2000 (0,05%) Gelkaudeschden unwahrscheinlich sindiiFdie gevahlten Steifig-
keitsvertaltnisse wird @ir L = 7,2 m nach Bild 5.25 dieser Grenzwert leidiberschritten. Im
Gegensatz dazu kann die maximale Winkelverdrehung alstisckr eingestuft werden, sofern
ein zulssiger Grenzwert voh/500 (0, 2 %) zu Grunde gelegt wird. Daraus wird deutlich, dass
das Biegungsveditnis im Vergleich zur Winkelverdrehung ein sensibleres/&gungskriteri-
um fur potentielle Bauwerks@uen darstellt.

In Bild 5.26 ist der Verlauf des Biegungsvétimisses und der Winkelverdrehurig tinterschied-
liche Fundamentsteifigkeiten und einer konstanten St¢atige . = 7,2 m dargestellt. Eine
geringe bezogene SchlitaigeL /L., ist gekennzeichnet durch eine hohe Biegesteifigkeit des
Streifenfundamentes anrend tendenziell biegeweichei®dungsbalken zu einer grol3en be-
zogenen Schlitadnge fihren. Die elastischednge des Streifenfundamentes wird entsprechend
Gleichung 5.2 unter Bércksichtigung die Biegesteifigkeit im Zustand | ermittelus§ehend
von einem anahernd starren Fundament erfolgt aohst ein steiler Anstieg des Biegungs-
verhaltnisses und der Winkelverdrehung mitL.,,,. Fir gro3ere bezogene Schlizligen als

3 nimmt die Steigung der Kurven schlie3lich ab und das Bieguaryaltnis réhert sich einem
Grenzwert an. Zu erkken ist diese Entwicklung folgendermalRen: bei der Dedimitier ela-
stischen lange geht die Biegesteifigkeit des Streifenfundamehtemit der vierten Wurzel in
den Term ein. Die Setzung bzw. das Biegungsaknis im Bereich der Setzungsmulde (vgl.
Bild 5.23) verlilt sich jedoch nicht umgekehrt proportional ¥AET, so dassiir biegeweichere
Streifenfundamente proportional geringere Fundameokmidngen resultieren.

Legt man als z@ssiges Biegungsveitinis fur eine Muldenlagerung /L = 1/2000 zu Grunde,
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Bild 5.25: Maximales Biegungsverhéltnis A/L und maximale Winkelverdrehung 0/l des
Streifenfundamentes in Abhéangigkeit der Boden-Bauwerksteifigkeit L/Le.s. Betrachtet
werden unterschiedliche Schlitzléngen von L = 3,6 m, 5,4 m und 7,2 m bei konstanter
Steifigkeit und elastischer Linge L,s des Fundamentes (Biegesteifigkeit der Streifen-
griindung EI = 562,5 M Nm?, resultierend aus E = 30000 M Pa, Dicke und Breite des

Fundamentes jeweils d = 0,5 m und b= 1,8 m)

so mif3te nach Bild 5.260fr L. = 7,2 m unds.,, = 2 ¢m die elastische &nge des Fundamentes
mindestend..;,s = 3,6 m betragen, wonach sicluf eine Fundamentbreite van= 1,8 m
entsprechend Gleichung 5.2 eine Mindestdicke deésm@ungskrpers vond = 56 c¢m ergibt.
Sofern die Fundamentdicke geringer gdw wirde, steigt die Wahrscheinlichkeit von Bau-
werksctaden infolge Schlitzaushubs entsprechend &n.den untersuchten Fall= 0,18 m
werden die Toleranzgrenzeirrfdas Biegungsveditnis bereits deutlickiberschritten. Im Ver-
gleich dazu sind die zu erwartenden Winkelverdrehungetestgiehend unproblematisch und
fur einen Grenzwert voii/l = 1/500 ist theoretisch eine Fundamentdicke von lediglich etwa
d = 20 c¢m erforderlich. Aus Bild 5.26 wird ebenfalls deutlich, dass flen Fall einer sehr
geringen Biegesteifigkeit, welche beispielsweise daren Gehuden auf Grund von biege-
schlaffen Streifengmdungen und vorgesatigtem Mauerwerk nicht auszuschliel3en ist, der
Aushub einer Schlitzwandlamelle mit= 7,2 m zwangsaufig zu weiteren Bausélden fihrt.
Eine Schlitzwand lie3e sich unter solchen Uamsten daher nur durch eine drastische Begren-
zung der Lamellerdnge austhren. Zu piafen ware daher, ob als Konstruktionsalternative aus
statischer und wirtschaftlicher Sicht eine Bohrpfahlwandaxorisieren ist.
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Bild 5.26: Maximales Biegungsverhéltnis A/L und maximale Winkelverdrehung 0/l des
Streifenfundamentes in Abhéangigkeit der Boden-Bauwerksteifigkeit L/Le.s. Betrachtet
werden unterschiedliche Biegesteifigkeiten und somit Langen L., des Fundamentes und

eine konstante Schlitzlinge L = 7,2 m

Fur den bereits im Rahmen der Einzeélgdung untersuchten Fall eines Schlitzwandsegmentes
bestehend aus drei benachbarten Schlitzen, sind in derB#&d27, 5.28 und 5.29if den Fall

der Streifengiindung die Setzungsmulden abgebildet, welche sich jewaif Fertigstellung

der einzelnen Lamellen ergeben. Die Schiitije befagt jeweilsL = 7,2 m, der Abstand zwi-
schen Schlitzwandung und Mittelachse de&@@glungskrpersz = 1,9 m und die Setzung des
Grundungskrpers unter Gebrauchslast wirdgy, = 2 cm angesetzt. Die Herstellungssequenz
entspricht dem hAufer- (Sequenz 1-2-3) und dem Pilger-Schritt-Verfahveshei bei letzterem
zwischen den Sequenzen 2-1-3 und 1-3-2 unterschieden wird.

Beim Pilger-Schritt-Verfahren in der Sequenz 2-1-3 (Bild7.Bildet sich zuAchst infolge
der Herstellung der Lamell2 eine Setzungsmulde aus, welche bereits in Bild 5i&1den
Fall eines Einzelschlitzes dargestellt ist. Infolge deskantinuierlichen Bauablaufs wird die
Mulde wahrend der nachfolgenden Konstruktionsvorge der benachbarten Lamellemind

3 beidseitig ausgewalzt und die Gesamtverformungen de#eBtiendamentes nehmen als
Folge derUberlagerung der Einzelverformungsanteile stetig zuaglish sind die goften
Fundamentverformungen dargestellt, welche tefapaus dem Schlitzaushub der Lameile
resultieren. Durch den Vergleich mit Bild 5.20 kann gefotgeerden, dass die Betrachtung
der Setzungsmulde @anrend des Schlitzaushubs einer Einzellamelle eine kimead genaue
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Bild 5.27: Setzungsentwicklung des Streifenfundamentes wéhrend der schrittweisen Her-
stellung eines aus drei Einzellamellen bestehenden Schlitzwandausschnitts im Pilger-
Schritt-Verfahren (Sequenz 2-1-3). Die Kurvenbezeichnung Lamelle i charakterisiert die

resultierende Setzungsmulde nach Fertigstellung der Lamelle i
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Bild 5.28: Setzungsentwicklung des Streifenfundamentes wéhrend der schrittweisen Her-
stellung eines aus drei Einzellamellen bestehenden Schlitzwandausschnitts im Pilger-
Schritt-Verfahren (Sequenz 1-3-2). Die Kurvenbezeichnung Lamelle i charakterisiert die

resultierende Setzungsmulde nach Fertigstellung der Lamelle i
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Bild 5.29: Setzungsentwicklung des Streifenfundamentes wéhrend der schrittweisen Her-
stellung eines aus drei Einzellamellen bestehenden Schlitzwandausschnitts im Lauferver-
fahren (Sequenz 1-2-3). Die Kurvenbezeichnung Lamelle i charakterisiert die resultierende

Setzungsmulde nach Fertigstellung der Lamelle i

Abschatzung der maximalen Verformungsordinaten infolge derdtiarktion des Schlitzwand-
segmentes gestattet. Da mit fortschreitendem Bauabla@atmingsmulde an Breite gewinnt,
nimmt das Biegungsveditnis des Gindungskrpers stetig ab, so dass zur Beurteilung von
moglichen Gehudeschden der tempéare Aushubzustand einer einzelnen Lamelle, beispiels-
weise der Anangerlamelle, malRgebend bleibt. Aus Bild 5.27 ist jedochrgnelhmen, dass
der Gradient der Setzungsmuldéhvend des Baufortschritts emernd konstant bleibt. Daher
lost die Winkelverdrehung des Streifenfundamentes das Bgmyerlaltnis als mal3gebliches
Bewertungskriterium von Gélndeschden ab, sobald die erste Lamelle einer baugrubenum-
schlieBenden Schlitzwand fertiggestellt ist.

Wahrend der Herstellungssequenz der drei Schlitzwandlamieh Lauferverfahren (Bild 5.29)
konnen die gleichen Schlussfolgerungen gezogen werdereiBage Unterschied zur Pilger-
Schritt-Sequenz 2-1-3 besteht darin, dass ausgehend v&taddamellel ein kontinuierliches

Fortschreiten der Setzungsmulde in Richtung des Baufortischu beobachten ist.

In Bild 5.28 sind die berechneten Fundamentverformungeged#ellt, die als Folge der Se-
quenz 1-3-2 zu erwarten sind. Daraus wird deutlich, dasddraHerstellung im Pilger-Schritt-
Verfahren tempdir Sattellagerungen desi@dungskrpers im Bereich der sekuacen Wand-
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lamellen auftreten, wenn sich die angrenzenden &tamellen im Bauzustand befinden oder
bereits fertiggestellt sind. Im Vergleich zur Muldenlagreg ist die Sattellagerung im Hinblick
auf mogliche Gelaudeschden wesentlich kritischer zu beurteilen [51]. Burland et[&9]
schlageniir die Sattellagerung ein Zgsiges Biegungsveihnis vor, welches in Abiingigkeit

der Geometrie der aufgehenden Konstruktion etv#000 — 1/2000 entspricht. Die in Bild
5.28 dargestellten Sattellagerungeahrend des Aushubs und nach Fertigstellung der Lamel-
le 3 weisen ein Biegungsvailinis von weniger ald /5000 auf und sind somit im Hinblick
auf die Gebrauchstauglichkeit des @Geales als unkritisch zu bewerten. Daher bleibt der Aus-
hubzustand einer einzelnen Lamellg tlie Beurteilung raglicher Geludeschden infolge
Schlitzwandherstellung der kritische Konstruktionsgthbabei ist jedoch zu beachten, dass
im vorliegenden Fall das Streifenfundament auf einer eétwlarn machtigen Sandschicht ge-
grundetist, welché, 6 m unterhalb der GOK ansteht und als lastverteilendes Pdlstdre sich
darunter befindend@j m machtige, weiche Tonschicht wirkt. Es ist daher nicht ausiliss-
Ben, dass unter v@nderten Randbedingungen, beispielsweise dén@&mg des Bauwerks auf
einer weicheren Schluff- oder Tonschicht, die Sattellaggrzu kritischen Verformungen des
Fundamentes und zu Siadten des aufgehenden Geldes @ihren kann.

Als baupraktische Konsequenz ergibt sich aus den vordfest&rgebnissen, dass in erster Linie
die gevahlte Schlitzange begrenzt werden muss, um diékmung des Gmdungskrpers und
damit die Gefahr von Geétudeschden zu reduzieren. Eine durchlaufende Schlitzwand sollte
kontinuierlich hergestellt und von aul3en kommend an deaddgvarten Streifengndung vor-
beigetihrt werden. Als Herstellungssequenz ist dasferverfahren zu favorisieren, da infolge
des Pilger-Schritt-Verfahrens tempoe Sattellagerungen entstehen, die zwadfe untersuch-
ten Randbedingungen als eher unkritisch zu bewerten sired, gtind&tzlich im Vergleich
zur Muldenlagerung schon bei deutlich geringereildmung zu Schden am Gedude fihren
konnen. Die Herstellung eines einzelnen Schlitzes in uetharer Nhihe zum Streifenfunda-
ment sollte in jedem Falle vermieden werden. Weist das bestie Gelude jedoch beispiels-
weise eine gilRere lange als die herzustellende Schlitzwand auf, so dass zlgarigsdie
Anfangerlamelle angrenzend zum Fundament aibgeiverden muss, so sollte zchst un-
abhangig vom Standsicherheitsnachweis eine kleine Schifige von beispielsweide= 3,6 m
gewahlt werden. Hierdurch besteht diediflichkeit, die Verformungen des Gndungskrpers
zu beschiinken. Mit fortschreitendem Bauablauf und breiter werdetiS#zungsmulde kann
anschliel3end die Schlitahge auf das Mal3 gesteigert werden, welches aus Sicht detsbta
cherheit des suspensionsggsten Schlitzes zaksig ist.
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5.4 Schlussfolgerungen

AbschlieRend werden die wesentlichen Erkenntnisse zusmgefasst, welche aus den vorge-
stellten Berechnungsergebnissen abgeleitet werdiendn. Die aufgéfhrten Punkte &nnen als
Empfehlungeniir die Ausfihrung von zweiphasigen Schlitawden im Hinblick auf die Mini-
mierung der mit dem Herstellungsprozess unweigerlichwabnen Setzungen angrenzender
Gelaude verstanden werden.

e Die Fundamentsetzungereiner Einzelgiandung lassen sich infolge des Aushubs einer
einzelnen Schlitzwandlamelle mit Hilfe dauReren Standsicherheitdes suspensions-
gestitzten Schlitzes absétren. Die normierten Setzungef konnen fir verschiedene
SchlitzlangenL innerhalb einer schmalen Bandbreiiber n aufgetragen werden und
lassen sich somit hinreichend genau prognostizieren. Mashbhluss des Schlitzaushubs
fuhrt auf Grund des hohen Frischbetondrucks der anschlie¥eatoniervorgang zu ei-
ner Hebung des @ndungskrpers, so dass nach Fertigstellung der Lamelle geringere
Fundamentverformungen verbleiben.

e Mitzunehmendem Abstanddes Giindungskrpers von der Lamelle nehmen bei gleicher
Standsicherheif die Fundamentsetzungen infolge Schlitzaushubs ab. Aloneliszoge-
nem Abstandc/L > 0,5 wird ein immer gbl3erer Anteil der Fundamentlasber ein
horizontales Druckgeilbe im Boden abgetragen, wodurch einérlsére Abnahme der
Setzungen zu erwarten ist.

¢ Infolge eines zeitvekmerten Aushub- oder Betoniervorgangs dissipieren diarand
des Schlitzaushubs entstandenen Porenwasserurtieedund der angrenzende Boden
schwillt. Dadurch kann es innerhalb von wenigen Tagen zareznheblichen Zunahme
der Fundamentsetzungen kommen. Zur Minimierung der Bod&meung ist daher ein
rascher Schlitzaushub mit unmittelbar anschlieRendenniBstmrgang unedsslich.

e Das Setzungsverhalten einer Einzélgidung wird im Wesentlichen durch den Herstel-
lungsvorgang der unmittelbar benachbarten sowie der dagafseitig anschlieRenden
Schlitzwandlamellen bestimmt. Der Aushubvorgang weitgfeznt liegender Schlitze
hat keinen weiteren Einfluss auf die zu erwartenden Setzunge

e Wahrend der Herstellung eines Schlitzwandsegments imrPigeritt-Verfahren treten
die gio3ten Setzungen dann auf, wenn sich dém@ungskrper neben einer Sekuada-
melle befindet. Dies ist dadurch zu éxkén, dass sich die Bodenverformungen infolge des
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Aushubs der Lamelle mit denéiberlagern, die bereits durch die Herstellung der beiden
benachbarten Lamellen verursacht worden sind. Die gedanglindamentsetzungen sind
bei der Herstellung im &uferverfahren zu erwarteniFein gefordertes Sicherheitsniveau
vonn = 1, 3 betiagt der Setzungsunterschied zwischen den beiden Hergsflaquenzen
bis zu30%.

¢ Bei der Lamelleneinteilung der Schlitzwand sollte die Rositines angrenzenden Ein-
zelfundamentes bécksichtigt werden. Befindet sich der@dungskrper in der Mitte
einer Lamelle, so sind infolge der Schlitzwandherstelludg groRere Setzungen zu er-
warten als fir den Fall, dass das Fundament @bergang zweier benachbarter Lamellen
positioniert ist.

¢ Im Falle eines zum Schlitz benachbarten Streifenfunda@samthmen die maximale Set-
zung, die Kiimmung sowie die maximale Winkelverdrehung mit der Sdiditge zu. Br
groRere Schlitziingen ist daher ein @ndungsbalken dherer Biegesteifigkeit erforder-
lich, um das zwssige Biegungsvedktnis nicht zuliberschreiten. Der Betoniervorgang
fuhrt vergleichbar zur Einzelgndung zu einer Hebung des Fundamentes, verbunden mit
einer Reduktion der Kimmung.

e Wahrend der Herstellung eines durchlaufenden Schlitzvwegndsentes breitet sich die Set-
zungsmulde parallel zum Baufortschritt aus und digidmung des Streifenfundamentes
nimmt ab. Gleichzeitig nehmen die verbleibenden Setzunpgéoch zu und erreichen
etwa die GoRenordnung, welche temg@wiinfolge Schlitzaushubs einer Einzellamelle zu
erwarten ist. Zur Beurteilung der GebrauchstauglichkeiegiNachbargéludes anhand
der maximal auftretenden Setzung undiKimung des Gmdungskrpers bleibt somit
der Aushubzustand einer Einzellamelle maf3gebend.

¢ Die zu erwartenden Setzungen undiKimungen eines Streifenfundamentes siirdiie
Schlitzwandherstellung im Pilger-Schritt- und indlferverfahren aréghernd identisch.
Im Gegensatz zum kontinuierlicherauferverfahren werden jedoch beim Pilger-Schritt-
Verfahren tempdire Sattellagerungen verursacht, die im Vergleich zur Ehilagerung
schon bei deutlich geringerer #immung zu Scaden an der Bebauunghren lonnen.

e Soll eine durchlaufende Schlitzwand in Nachbarschaft mereiangrenzenden Streifen-
fundament hergestellt werden, ist es zu vermeiden, eineelEamelle in unmittelbarer
Nahe zum Gindungskrper ausztuthren. WAhrend des Aushubs der Lamelle treten tem-
porar die gbliten Kiimmungen auf, welche zu potenziellen Gebtleschden fihren
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konnen. Die Herstellung der Wand sollte in diesem Falle #mferverfahren ausgfrt
und von aufRen kommend am iiBdungskrper vorbeigdihrt werden. Sofern es nicht
vermeidbar ist, eine Einzellamelle in unmittelbarer Naaisbhaft herzustellen, sollte die
Schlitzlange entsprechend klein géhit werden um die Kimmung des Gmdungsbal-
kens zu reduzieren. Mit fortschreitendem Bauablauf kanrSdiditziange anschlieRend
auf das Mal} ertht werden, welches sich aus der Standsicherheitsbeneglangibt.



Kapitel 6

Verformungsbetrachtung fiir
ausgesteifte und riickverankerte

Baugruben

6.1 Zielsetzung

Aufbauend auf dem validierten Prognosemodell der TNEC-B#&wgwerden im folgenden Ka-
pitel unterschiedliche Baugrubenkonfigurationen daraténsacht, welchen Einfluss das Bau-
verfahren auf die Gebrauchstauglichkeit des Verbauwasteisys und des benachbarten Bodens
audibt. Die Betrachtungen konzentrieren sich auf die Verforgainder Verbauwand und das
Setzungsverhalten von benachbarten Einzel- und Streiiadgngen vthrend der Schlitzwand-
herstellung und des Baugrubenaushubsiibar hinaus werden ebenfalls die Auswirkungen auf
die Beanspruchung von aussteifenden Bauteilen untersugitgh@ine Variation der Lamellen-
geometrie und der geihlten Herstellungssequenz werden unterschiedlicheahgszusinde

fur den nachfolgenden Baugrubenaushub erzeugt. Neben dsisklaen top-down Bauweise
wird als Austihrungsalternative der Baugrube ebenfalls érkverankertes System simuliert.
Die Auswertung und Interpretation der Berechnungsergsbngsfolgt fir unterschiedliche
Vorbauzusinde und gestattet somit eine Beurteilung des Konstruldinfiasses auf das Ver-
formungsverhalten der Schlitzwand in Adotgigkeit der Aushubtiefe.

Anhand der Ergebniss&hknen allgemeinigjitige Empfehlungen bereitgestellt werden, wie sich
der Einfluss der Schlitzwandherstellung bei konventi@melFE-Prognosen higcksichtigen
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lasst und welche Vorgehensweise bei der Bauidughg eine Minimierung der auftretenden
Deformationen geahrleistet.

6.2 Modifiziertes FE-Modell

Fur die Variationsberechnungen werden die weichen, nomnaliidierten Untergrundvealt-
nisse des TNEC-Projektes zu Grunde gelegt. Daben&n fir die jeweilige Modellgenerierung
die in Kapitel 4.3.2 vorgestellten konsistenten Bodenpatanund Zustandsvariablen der bin-
digen und nichtbindigen Bodenschichten verwendet werdén Sohlitzwand mit einer Tiefe
von 35 m besteht aus insgesamteinzelnen Schlitzwandlamellen, wobei die beider3eren
Lamellen aus Symmetrie@nden nur zur Hlfte generiert werden. Um den Einfluss der Schlitz-
geometrie auf die Gebrauchstauglichkeit des Boden-Bau®gskems zu beurteilen, werden
FE-Simulationen mit einer Lamellgimge vonL = 3,6 m und L = 7,2 m durchgelihrt. Da in
der Praxis nur in seltenerafen kirzere bzw.angere Lamellen ausgéfrt werden, wird durch
diese Auswahl ein breites Spektrundgticher Austihrungsvarianten abgedeckt. Die Tiefe und
die Lange der modellierten Schlitzwand bleibt gegeer dem ursgmglichen TNEC-Modell
unve@ndert.

Die Herstellung der TNEC-Schlitzwand in Kapitel 4.3.1 egtoim Pilger-Schritt-Verfahren.

Erganzend wird daher im Anschluss ebenfalls die Konstruktiohauferverfahren simuliert und
die resultierenden Wandverformungen und Setzungen awgctiitzwandherstellung und dem
Baugrubenaushub mit jenen verglichen, welche infolge dgeiPSchritt-Verfahrens auftreten.

Neben der Verbauwand werden zur Beksichtigung von benachbarten Gelden in getrennten
Berechnungsangen Einzel- und Streifengndungen modelliert. Die Einzelfundamente mit den
Kantenabmessungen= b = 1,8 m sind in einer Tiefe vory, 6 m unmittelbar auf der hoch
liegenden Sandschicht mittig zu den SchlitzwandlamellEmigndet und weisen ein Raster von
7,2 m parallel zur Schlitzwand auf. Der Abstand zwischen Baugrubé Fundamentmitte
variiert zwischenz = 1,9 m undz = 7,6 m. Die Festlegung folgt detlberlegung, dass
fur den unmittelbar an die Baugrube angrenzendaimn@ingskrper der Setzungsanteil aus
der Schlitzwandherstellung undrfdas weiter entfernt liegende Fundament der Anteil aus dem
Aushub der Baugrube maximiert wird. Letzteres diltéine Baugrubentiefe vars, 2 m und der
Annahme, dass die g8ten Gedndesetzungen neben einer ausgesteiften ddkverankerten
Baugrube in einem Abstand auftreten, welcher eb@&s der Aushubtiefe entspricht [26].
Die effektive Gebrauchslast der Fundamente wirdpzu= 200 kPa festgelegt, worausif
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x = 1,9 m eineaul3ere Standsicherheit des suspensionsgésh Schlitzes von = 1,32 fur
eine LamellerdngelL = 3,6 m undn = 1,05 fur L = 7,2 m resultiert.

Die Streifengiindung weist eine Breite volhh = 1,8 m auf und wird ebenfalls unmittelbar
an die Verbauwand angrenzend und in einer Entfernung deehdaugrubentiefe platziert.
Die Fundamentbelastung folgt aus deraagigen Setzung unter Gebrauchslast und wirdie
nachfolgenden BerechnungenZu= 212 k Pa festgelegt.

Fur die Baugrubenkonfiguration wird das FE-Modell des TNECdktes modifiziert. Ver-
gleichsberechnungen im Rahmen der uisgtichen Modellbildung haben gezeigt, dass die
Verdubelungswirkung der Gindungspihle innerhalb der Baugrube einen wesentlichen Ein-
fluss auf das Verformungsverhalten deat@konstruktion augbt und zu einer Abnahme der
Verschiebungsordinateilfirt. Da jedoch eine allgemeiiljige Beurteilung des Tragverhaltens
der Baugrube unter Bicksichtigung der Konstruktionsmethode angestrebt ist wn Fol-
genden auf eine Modellierung derdPfe verzichtet. Zur Bescankung der auftretenden Wand-
verformungen und zur Reduzierung der Anzahl der Berechnahgts wird im Unterschied
zum TNEC-Projekt die Aushubtiefe der Baugrube aut= 15,2 m begrenzt. Die Augfhrung

in der klassischen top-down Bauweise erfolgt zudem ohnetem@o&re Aussteifung durch
vorgespannte Stahlsteifen.

Bild 6.1 stellt dazu den prinzipiellen Konstruktionsabldef top-down Baugrube dar. Vor jedem
Aushubschritt wird die unmittelbar daver liegende Deckenscheibe eingebaut. Dadurch wird
eine weitestgehend verformungsarme Baugrubeiihusig realisiert, welche insbesondere im
Falle von weichen Bodenformationen von zentraler BedeutshgDie Dehnsteifigkeit der
Deckensteifen entspricht den Angaben aus Kapitel 4.3.1.

Als Alternative zur top-down Ausihrung wird die Baugrube in einem separaten Berechnungs-
gang als dreifachiickverankertes System (bottom-up Konstruktion, Bild 6i2jusiert. Da fur

die Herstellung von Verpresgkpern eine mindestens steife Konsistenz des Bodens venlieg
muss, um eine ausreichende Traglast des Ankers zalgésisten [89], wird die dritte Ankerlage
in einer Tiefe vore, = 7,1 m unterhalb der GOK angesetzt. Tiefer liegende Ankéraen bei
dem betrachteten Bodenprofil in einen Bereich geringerer iKtame einbinden. Auf Grund der
vorgegebenen Tiefe der untersten Ankerlage wird die Ausdfigbder Baugrube insgesamt auf
z, = 11,8 m mit zwei zustzlichen Ankerlagen in den Tiefe = 2,0 mundz, = 3,5 m
begrenzt. Aus eindiberschhgigen Berechnung des Systems im Endaushubzustand nesultie
fur die drei Ankerlagen statisch erforderliche Ankéfke vona ~ 240 kN /m. Mit Hilfe einer
wip-Berechnung des Baugrubenaushubs wurdédust der Einfluss des Ankerabstands und
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Bild 6.1: Prinzipieller Konstruktionsablauf der fiir die Variationsberechnungen zu Grunde

gelegten top-down Baugrube

der korrespondierenden Vorspannkraft der Anker auf dafoaungsverhalten der Wand un-
tersucht. |Er die Modellierung des Baugrubenausschnitts wurde dazArdierabstand parallel
zur Verbauwand voi), 9 m und alternativ vor8, 6 m gewahlt. Unter der Vorgabe, dass die
Stiitzkonstruktion auf den aktiven Erddruck bemessen wird sordit nach der EAB [1] eine
Vorspannung der Anker a8 % der rechnerisch erforderlichen Ankerkraft erfolgt, ergebich
fur die betrachteten Akdhde Ankerkafte vonA, = 175 kN und A, = 700 kN . Fur die vorhan-
dene steife Konsistenz des Bodens im VerankerungsberescArdeers stellt die Kraftd, nur
eine theoretische Betrachtung dar. Nach Ostermayer [88jtesigh fur eine angesetztednge
des Verpressirpers von, = 8 m eine Mantelreibung im Grenzzustand von ~ 150 kPa.
Bei einem Durchmesser des Verpraagers vonl50 mm resultiert daraus eine rechnerische
Ankerkraft vonA,,.,. = 565 kN, woraus mit einer Sicherheit vap = 1,5 eine maximale
Gebrauchslast des Ankers veh= 377 kN und somit ein Abstand von knagp6 m folgt.
Der Vergleich der Berechnungsergebnidseunterschiedliche Aushubtiefen zeigt jedoch, dass
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Bild 6.2: Modifikation der Baugrubenausfiihrung als dreifach riickverankertes System, die
drei Ankerlagen werden in den Tiefen z;, = 2 m, 3,5 m und 7,1 m unterhalb der GOK

eingebaut

sich die horizontalen Wandverformungen beider Modelle uemiger als2 % unterscheiden.
Somit spielt der Ankerabstand hegich des Verformungsverhaltens deti@wand nur eine
untergeordnete Bedeutung, was zur Konsequenz hat, daskmmelle FE-Berechnungen von
rickverankerten Baugrubensystemen hinreichend genauam eipenen System durchijbft
werden kbnnen.

Fur die numerische Simulation wird auf eine diskrete Abhlidwer einzelnen Anker ver-
zichtet und stattdessen werden vereinfacht Federauflagdem entsprechenden Knoten der
Verbauwand definiert (Fixed-End-Anchor, [73]). Darausutésrt, dass bei der Verformungsbe-
trachtung der Sttizkonstruktion nur der elastische Deformationsanteilxiker erfasst werden
kann und die Fangedammwirkung unbeksichtigt bleibt. Die Steifigkeit der Auflagerfedern
resultiert aus der Dehnsteifigkeit des Einzelankers, veetith aus dem Elastiatsmodul und
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der Querschnittsfiche der Stahlzugglieder sowie der freien Statdke des Zugglieds berechnen
lasst. Um das Verformungsverhalten vaickverankerten Konstruktionen genauer zu erfassen,
ist die diskrete Modellierung des Ankers bestehend aus &nlkgglied und Verpressgkper er-
forderlich. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit soll jedochn Beagestellung nachgegangen
werden, ob sich die Konstruktionsmethode generell beinkenden, verformungsfreudigeren
Stiltzkonstruktionen djpbarer auf die Gebrauchstauglichkeit auswirkt als imeRadin top-down
Baugruben. Dazu wird eine vereinfachte Modellierung deakkerung als ausreichend genau
erachtet.

6.3 Berechnungsergebnisse

6.3.1 Horizontale Wandverformungen

Zur Beurteilung der Konstruktionsmethode hinsichtlich @abrauchstauglichkeit des Boden-
Bauwerk-Systems konzentrieren sich die Betrachtungeachst auf die horizontalen Verfor-
mungen der Verbauwand infolge Baugrubenaushubstémpoére Stitzkonstruktionen, wie
beispielsweise Bgerbohl- oder Spundimde, sind die Verformungen der Wand in der Regel von
untergeordneter Bedeutung. Eine Begrenzung erfolgt msideshalb, um die mit den Wandver-
formungen verkipften Setzungen der Geldeoberéiche zu beschnken und somit ein Risiko
von potenziellen Schaderddien an der Nachbarbebauung oder angrenzendeal&aond son-
stiger Leitungen zu minimieren. Im Unterschied zu tendpen Baugrubensicherungen dienen
Ortbetonkonstruktionen, wie Schlitz- oder Bohrpfaaiwde, laufig permanenten Zwecken und
werden vielfach als dauerhaftes Bauteil in das aufgehende/®&&umiteinbezogen. Insbeson-
dere die top-down Bauweise hat sich hier als verformungs&uséihrungsvariante etabliert.
Um die Nutzung der sggeren Untergeschosse nicht zu beéictitigen, drfen dabei die hori-
zontalen Wandbewegungen und -durchbiegungen einen dudilfitolerablen Grenzwert nicht
Uberschreiten. Die Prognose der zu erwartenden Wandwaufagen spielt daher in diesem
Zusammenhang eine bedeutendere Rolle.

Analog zur TNEC-Baugrube in Kapitel 4.2 werden die in dieseritéhuntersuchten Baugru-
benkonfigurationen algip- und wim-Ausfuhrung modelliert und die Berechnungsergebnisse
entsprechend geg@ébergestellt. Um eine Aussage dber treffen zu &nnen, ob und in welcher
GroRRenordnung die Schlitzwandherstellung das Verformwerpsten der Wand beeinflusst,
werden unterschiedliche Lamellengeometrien und Heustgisequenzeiiif den betrachteten
Baugrubenausschnitt simuliert.
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Bild 6.3: Wandverformungen fiir eine 4,9 m tiefe, am Kopf ausgesteifte Baugrube.
Die Schlitzwandherstellung erfolgt im Léaufer- und Pilger-Schritt-Verfahren mit einer
Schlitzlénge von L = 3,6 m.

Bild 6.3 stellt ur eine am Kopf einfach ausgesteifte Baugrube (Konstrugsohritt ¢, s. Bild
6.1) die prognostizierten Wandverformungen dar. Die Hdltstg der Schlitzwand imwim-
Modell erfolgt sequentiell durcB, 6 m lange Schlitzwandlamellen entsprechend dem Pilger-
Schritt- und dem Buferverfahren. Zédzlich sind die Berechnungsergebnisse einer konventio-
nellen FE-Berechnungup-Modell) abgebildet. Alle Simulationsmodelle prognoiizn einen
anrahernd deckungsgleichen Verformungsverlaoér die Tiefe der Verbauwand. Auf Grund
der hohen Biegesteifigkeit der Schlitzwand treten die makamserformungen in einer Tiefe
von 12 m auf und liegen somit deutlich unterhalb der Baugrubens@&S). Die gb3te Ver-
formungsordinate beigt etwa3, 2 ¢m und entspricht somil, 65 % der Baugrubentiefe. Durch
den unmittelbaren Einbau der Kopfsteife zu Beginn des Bawgralsshubs dnnen die Kopf-
verformungen der &tzkonstruktion auf weniger alsmm begrenzt werden. Der Vergleich der
Ergebnisse verdeutlicht, dags flie untersuchten Randbedingungen die Konstruktionsydeth
der Schlitzwand nur einen vernaékkigbar geringen Einfluss auf die Schlitzwandverformun-
gen au#bt. Das Pilger-Schritt-Verfahren liefert rechnerisclygdiber dem RAuferverfahren
und denwip-Berechnungen geringfig giolRere Wandbewegungen, welche aus baupraktischer
Sicht allerdings nicht von Bedeutung sind.

Erklaren Bsst sich dieses Verhalten durch einen Blick auf den Ausgaagsungszustand zu Be-
ginn des Baugrubenaushubs (Bild 6.5). Mit einer betracht®sergrubentiefe von, = 4,9 m
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wird eine Uberkonsolidierte Tonschicht mit einem Erdruhedruckfoieinten vonk, = 1,1
durctortert. Der Vergleich des effektiven Erddrucks im Ausgangsand und nach Fertigstel-
lung der Schlitzwand zeigt, dass die Schlitzwandhersiglin diesem Bereich keine \&nde-
rung des urspmglichen Spannungszustands bewirkt. Ein nennenswep@nrisingszuwachs
kann erst in einer Tiefe von etwa 6 m unterhalb der GOK innerhalb der oberen Sandschicht
beobachtet werden. Der é@ffite Ausgangsspannungszustand in dieser Tigfig Sogar dazu,
dass gegdiber demwip-Modell ein bherer Erdwiderstand unmittelbar unterhalb der BGS
mobilisiert wird. Auf Grund des steiferen Widerlagers im &eh des FuRauflagersanen daher
sogar tendenziell geringere Wandverformungerfswim-Modell zu vermuten. Die Ergebnis-
se in Bild 6.3 zeigen jedoch, dass dieser Effekt keinédhderung des Verformungsverhaltens
der ausgesteiften Baugrube bewirkt. Im Vergleich dazst sich jedoch im Anschluss ein bedeu-
tenderer Einflussifr den Vorbauzustand eindiakverankerten §tzkonstruktion nachweisen.

0,0m
0 r B0 ——
Bl
B2 ___ )
10 BS
-15,2m
E
Q@ 20
Q0
=
30 || — wip-Modell
——Laufer L=3,6 m \ L]
——Laufer L=7,2 m
40 ‘
-20 -15 -10 -5 0

horizontale Wandverformung [cm]

Bild 6.4: Prognostizierte Wandverformungen einer vierfach ausgesteiften top-down Bau-
grube. Die Herstellung der Schlitzwand erfolgt im Lauferverfahren durch 3,6 m und 7,2 m

lange Schlitzwandlamellen

Der Einfluss der Schlitzgeometrigdst sich anhand der Darstellung in Bild 6.4 dokumentieren.
Da zuvor gezeigt werden konnte, dass die SchlitzwandHlersgefiir ausgesteifte Baugruben
mit geringer bis mittlerer Aushubtiefe keinen Einfluss amfzli erwartenden Wandverformun-
gen audbt, wird nun der Endaushubzustand der in Bild 6.1 dargéstelierfach ausgesteiften
Baugrube betrachtet. Aus dem Verlauf der Kurven ist zu seti@ss unter Beéicksichtigung
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der Konstruktionsmethode geririgfig grof3ere Wandverformungen prognostiziert werden als
fur den Fall, dass der Erdruhedruck als Ausgangsspannuwstgeduzu Beginn des Baugru-
benaushubs angesetzt wird. Diese Beobachtung entsprictErdenntnissen, welche aus den
Berechnungen der TNEC-Baugrube bislang gewonnen werdendwner Grund dair ist
einmal mehr im Anstieg des Spannungsniveaus als Folge d#itzZ8@ndherstellung zu fin-
den. Dass der Verformungsunterschied der.- und wip-Berechnungen im vorliegenden Fall
jedoch weniger ald0 % betiagt, Bsst sich darauf zickfuhren, dass die zu Grunde gelegte
top-down Austihrung generell als verformungsarm zu bewerten ist. Bimeher Erddruck zu
Beginn der Aushubarbeitenilirt tendenziell eher zudheren Steifenkaften als zu gifReren
Wandverformungen.

Aus Bild 6.4 ist ferner zu entnehmen, daigsdine Schlitzwand bestehend 8u€ m-und7, 2 m-
Lamellen anéhernd die gleichen Verformungsordinaten aus dem Baugauiséuab resultieren.
Die Schlitzinge hat somit keinen Einfluss auf die zu erwartenden Wafaiweungen. Bild 6.5
stellt dazu @ir beide langen defiiber die Ausschnittsbreite gemittelten Erddruck nachigrsel-

lung der Schlitzwandber die Tiefe dar. Unaldmgig von der Lamellengeometrie ergibt sici f
den anschlielRenden Baugrubenaushub ei@fzmmd identischer Ausgangsspannungszustand,
welcher im oberen Drittel der Verbauwand oberhalb des urggichen Erdruhedrucks liegt.
Der resultierende Spannungszustand wird somit nicht didiechange des g#fneten und beto-
nierten Schlitzes kontrolliert, sondern einzig und alehimch den Verlauf des Frischbetondrucks
gesteuert.

Bild 6.5 zeigt zuatzlich den Verlauf des effektiven Frischbetondruigksr die Tiefe der Schlitz-
wand. Der effektive Betondruck berechnet sich aus der [@iffeides totalen Frischbetondrucks
nach Gleichung 3.1 aus Kapitel 3.3 und der hydrostatischass@fdruckkomponente in der
jeweiligen Tiefe. Es zeigt sich, dass der Betoniervorgangrzu einer Erbhung der effekti-
ven Spannungen im oberen Drittel der Waitrt, die mittlere Spannungsordinate des Bodens
jedoch stets unterhalb derer des Betondrucks verbleibseDitwicklung resultiert aus der
abschnittsweisen Herstellung der Schlitzwand, wodurcaraw Lamellenmitte die effektiven
Spannungen etwa dem Frischbetondruck in der jeweiligefe Batsprechen, aul3erhalb der
Lamellen jedoch eine Entlastung des Bodens und somit einekitedwdes mittleren Span-
nungsniveaus eintritt.

Die Auswirkungen des vanderten Ausgangsspannungszustands auf das Verfornauhgken
einer dreifach iickverankerten Schlitzwand (Bild 6.2) werdédir firei Vorbauzustnde durch
die Darstellungen in Bild 6.6 verdeutlicht. Neben einer lemionellen FE-Berechnung wer-
den zweiwim-Simulationen der Baugrubenherstellung mit Lameleglen vonl. = 3,6 m
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Bild 6.5: Uber die Ausschnittsbreite gemittelter effektiver Erddruck nach Fertigstellung
einer aus 3,6 m und 7,2 m langen Lamellen bestehenden Schlitzwand im Vergleich zum ef-
fektiven Erdruhedruck und des effektiven (nach Abzug des hydrostatischen Wasserdrucks)
Frischbetondrucks

und L = 7,2 m durchgeiihrt. Bild 6.6a stellt @ir die drei Berechnungsmodelle die horizonta-
len Wandverformungen dar, die durch eirie® m tiefen Voraushub verursacht werden. Die
Stiitzwand wirkt zu diesem Zeitpunkt als Kra@gyer und die gifiten Bewegungen treten am
Kopf der Wand auf. Vilhrend die Verformungskurve desp-Modellstuber die gesamte Wand-
tiefe eine anahernd gleictidrmige Kiummung aufweist, ist der prognostizierte Verlauf unter
Berucksichtigung der Konstruktionsmethode durch zwei Wendkfe etwad m und22 m un-
terhalb der GOK gekennzeichnet. Anhand des Verformungavisriasst sich ablesen, dass in
einem Bereich zwischetvm < z, < 10 m das Bodenauflager desm-Modells gegeilber der
herkommlichen Modellierung eine deutlictbhere Steifigkeit aufweist und dadurch zu geringe-
ren Wandbewegungen im Bereich der Baugrubiett Betrachtet man im Vergleich dazu das zu
Grunde gelegte Bodenprofil (Bild 4.4a, Kapitel 4.2.2), so dsath dieser Bereich ad@hernd
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Bild 6.6: Horizontale Verformungen einer dreifach riickverankerten Verbauwand: a) Vor-

aushub bis z, = 2,8 m, b) Vorspannen der obersten Ankerlage und c¢) Endaushubzustand

mit z, = 11,8 m
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mit der hoch liegenden schluffigen Sandschicht in einereli@n 5, 6 bis 8 m unterhalb der
GOK. Anhand der Verteilung déiber die Ausschnittsbreite gemittelten horizontalen 8pan
gen konnte bislang gezeigt werden, dass der Betoniervordangamellen innerhalb dieser
Schicht zu einer ausgepyten Erlbhung des auf die Wand wirkenden Erddruclért. Rir
geringe Aushubtiefen ist somit der passive Erddruck umhitir unterhalb der Baugrubensohle
bereits teilweise durch den Herstellungsvorgang der &evdind mobilisiert, so dassif das
horizontale Gleichgewicht des Systems nur eine geringatwiBerstandskomponente aus der
Rotation der Sitzwand erforderlich ist. In Bild 6.7 ist der Spannungs-veriungspfad des Bo-
dens unterhalb der Baugrubensoliledaswip- und daswim-Modell mit L = 7, 2 m dargestellt.
Die Spannungsordinaten deim-Simulation werden zur Darstellurigper die Ausschnittsbrei-
te gemittelt. Daraus wird deutlich, dass die Schlitzwamsiteiung zu einer Verdopplung des
Spannungsniveaus im Ausgangszustanmtf(Punkt 1-1b). Wahrend des nachfolgenden Bau-
grubenaushubs von Punkt12 (wip-Modell) bzw. 1b—2b (wim-Modell) steht somit zu jedem
Zeitpunkt ein deutlich gi3erer Erdwiderstand bei gleicher Verformung der Verbandazur
Verfagung. In Kapitel 6.3.3 wird gezeigt, dass dieser Effektnéhiés die aufzunehmenden
Steifenkafte von ausgesteiften Konstruktionen beeinflusst. Das¥eliformungsordinaten der
beiden Modelle trotz des steiferen Erdauflagersaliennd gleich grof3 sind, liegt daran, dass
der Boden in gil3erer Tiefe £, > 20 m) durch den Herstellungsvorgang entspannt wird und
das horizontale Spannungsniveau unterhalb demideZustands sinkt. Zur Mobilisierung
des erforderlichen Erdwiderstands werden nuifl3gre Bodenbewegungen bégt, wodurch
ebenfalls die Verformungen der Schlitzwand in diesem Bareimehmen (Bild 6.6a).

Nach dem Voraushub erfolgen der Einbau und das Anspannensien Ankerlage in einer Tiefe
von z, = 2 m unterhalb der GOK. Das Bohren der Anker wird dabei weder ddastwip- noch
durch daswim-Modell simuliert. Im Hinblick auf die Setzungen von benbalten Bauwerken
kann jedoch vermutet werden, dass die Herstellung inedigkeit der Anzahl der Ankerlagen
und des horizontalen Ankerabstands eine nicht zu verassigiende Verformungskomponente
verursachen kann. Weitétirende Simulationen voriickverankerten Systemen sollten diesen
Aspekt daher bércksichtigen. In den vorliegenden Modellen besctt sich der folgende
Konstruktionsschritt lediglich darauf, dass zur Simwattles Anspannvorgangs eine Einzellast
in Hohe von700 kN am Ankerkopf aufgebracht wird. Bild 6.6b dokumentiert, ddadurch
der Kopf der Verbauwand aahernd wieder in den urgjnglichen Zustand ziickgediickt
wird. Gleichzeitig sinkt der Erdwiderstandrfden in Bild 6.7 betrachteten Punkt unterhalb der
Baugrubensohle um etwz®d %. Als Folge des Ankerspannens liefern alle drei FE-Modeke b
zs = 10 m einen anAhernd deckungsgleichen Verlauf der Wandverformungereidér Tiefe
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von etwal4 m unterhalb der GOKibt die Ankerkraft nur eine geringfige Veanderung der
zuvor eingepiigten Wandverformungen ausirfeine Schlitzinge vorl, = 7,2 m sind daher die
prognostizierten Wandverformungen um bis28U’% gro3er als die heikmmlich berechneten.

Fur den Endaushubzustand der Baugrube mit einer Baugrubeniefz, = 11,8 m und
dem Einbau von weiteren zwei Ankerlagen stellt Bild 6.6¢ disultierenden Bewegungen
der Stitzkonstruktion dar. Der Unterschied der maximal beretdmé&/erformungsordinate,
welche etwa auf Bhe der Baugrubensohle auftritt, Beft sich unabléingig von der geahlten
Schlitziange fir daswip- und daswim-Modell auf weniger al$0 %. Fur den Wandkopf wird von
allen Modelleniibereinstimmend ein Wert vanem prognostiziert. Daraus wird deutlich, dass
hinsichtlich der auftretenden Wandverformungen der Kaksibnsvorgang der Schlitzwand
auch fir eine tickverankerte Ausihrungsvariante nur von untergeordneter Bedeutung bleibt.

Bild 6.7 verdeutlicht jedoch zugleich die Schehe von elasto-plastischen Eadhenmodellen.
Fur das modifizierte ideal-plastische Drucker-Prager-Matkr Sandschichtendmgt die Stei-
figkeit des Bodens innerhalb der Fliegi&fhe ausschlie3lich vom Spannungsnivgaab. Der
Einfluss des Spannungs- und Dehnungspfades bleibt dabeiigkbichtigt. Fair Spannungs-
zustinde auf der Fliefdiche wird die differentielle Steifigkeit des Bodens bei weitBelastung
zu Null. Dies hat zur Folge, dass in Bild 6.7 der Spannung$evierungspfad bei der Mobi-
lisierung des passiven Erddrucks nur vereinfacht biliredagebildet und der in Wirklichkeit
gekitummt verlaufende Pfad nicht erfasst werden kann. Innerthadbelastischen Bereichs des
Bodens nehmen Spannung und Verformung proportional zuéénau und @ir den plastischen
Grenzzustand folgt ein horizontaler Kurvenverlautir eine Aushubtiefe der Baugrube von
2, = 4,9 m verhalt sich daher der Boden immer noch elastisch und der passidriek ist
noch nicht vollshndig mobilisiert. Der zugehige Erddruckkoeffizient beigt zu diesen Zeit-
punkt K, ~ 2. Fur einen Reibungswinkel des Sandes- 32° und einen Wandreibungswinkel
9, = —1/3¢ [2] ergibt demgegeitber K, = 4, 60 fur den passiven Grenzzustand. Ferner kommt
hinzu, dass bei Spannungszrsien innerhalb der Flie@fthe eine Richtungsderung des Deh-
nungspfades zu keiner Steifigkeits@énling fihrt. Insbesondere beaickverankerten Baugruben
verursacht das Vorspannen der Ankerlagen jedoch wiederRéddumkehrungen. Havknmli-
che elasto-plastische Stoffmodelle eignen sich in diesesa@menhang nichiif eine péazise
Verformungsprognose. Auf Grund der geringead¥itigkeit der Sandschicht & 2, 6 m) bleibt
fur die untersuchten Randbedingungen der Einfluss auf dasmBeséormungsverhalten der
Stiitzkonstruktion jedoch von untergeordneter Bedeutung.

Die Ableitung von Einflussfaktoren, mit denen beispielsgekonventionell prognostizierte
Wandverformungen multipliziert werderdknen, um die Auswirkungen der Konstruktionsme-
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Bild 6.7: Mobilisierung des Erdwiderstands im Punkt B wédhrend der Baugrubenherstel-
lung: 1—1b Herstellung der Wand, 1b—2b Aushub bis z, = 2,8 m, 2b—3b Anspannen
der Ankerlage und 3b—4b Aushub bis z, = 4,9 m. Der Spannungs- Verformungspfad des
wip-Modells ist durch die Ziffern 1-4 gekennzeichnet

thode zu beicksichtigen, ist anhand der vorgestellten Ergebnisd® digrchzufihren und dir
den allgemeinen Fall wenig sinnvoll. Der Einflusaigt im Wesentlichen von den anstehenden
Untergrundverhltnissen und der Aughrung der Baugrubenkonstruktion ab. Auch wein f
die untersuchten Konfigurationen der Konstruktionsvoggder Schlitzwand hinsichtlich der
Wandverformungen von untergeordneter Bedeutung ist, sindiB&lingungen vorstellbar, un-
ter denen eine ausge&mtere Verformungszunahme gegbar einerwip-Prognose zu erwarten
ist. Dies gilt insbesonderéif den Fall, dass der Erdruhedruck gegieer dem Frischbetondruck
gering ist und der Betoniervorgang der Schlitzwandlamelleiner deutlicheren Edhung des
Spannungsniveaus im angrenzenden Erdreibntf Aus diesem Grunde sollten beispielsweise
auch solche Bodenformationen in die Betrachtung aufgenomveetten, welche durch weiche
bindige Bodenschichten mi?C'R < 1,5 bis in Hbhe der GOK gekennzeichnet sind.

Hinzu kommt die Bedeutung von benachbarten &gmlen, deren Gndungslasten zu einer
Erhohung desK,-Spannungsniveauditiren und somit auch die Auswirkungen der Schlitz-
wandherstellung beeinflussenadhst das horizontale Spannungsniveau innerhalb des Bodens
als Folge der zuzlichen Auflastiber das Niveau des Frischbetondrucks an, ist es beisgielsw

se auch vorstellbar, dass die Schlitzwandherstellundaiehdbar zuiiberkonsolidierten Bden

zu einer Entspannung des Erdreichi@srf und die resultierenden Wandverformungen aus dem
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Baugrubenaushub unterhalb jener einér-Berechnung liegen.

Um die Auswirkungen des Herstellungsvorgangs der Schaiteh\bei konventionellen, zweidi-
mensionalen FE-Berechnungen zuilmsichtigen, ist es zweckifig, fir die Simulation einen
modifizierten Erdruhedruck als Ausgangsspannungszustangsetzen. Diese Vorgehensweise
wurde beispielsweise auch von Mayer [73] tlie Kombinationsdichtwand der GSW-Baugrube
im Berliner Sand ge@hlt. Aus den vorgestellten Ergebnissen ergibt sich dieskgoenz, dass
die Erddruckmodifikation in Ab&ingigkeit des Frischbetondrucks erfolgen muss und die La-
mellengeometrie sowie die Herstellungssequenz der 3wafalitd dabei vernachssigt werden
darfen.

Mit Hilfe von Gleichung 6.1 &sst sich dazu auf der Grundlage des Frischbetondrucks ein
korrigierter Erdruhedruckkoeffizienk; Uber die Tiefe der Verbauwand berechnen. Der Kor-
rekturfaktor f, bericksichtigt die Tatsache, dass der Spannungszustand eadskellung der
Schlitzwand vom Verlauf des effektiven Frischbetondruatbweicht und berechnet sidirfiede
Tiefe aus dem Vewddtnis der Druckordinaten in Bild 6.5. Der resultierendel&ef von f;, ist in

Bild 6.8 Uber die mit der Schlitztiefé/ normierte Tiefez/ H dargestellt. Br die Berechnung von

K kann nun in Ab&ngigkeit vonz/H der Korrekturfaktor direkt aus Bild 6.8 abgelesen oder
durch die ebenfalls angegebene Funktionsvorschrift deespalationspolynoms 4. Ordnung
hinreichend genau berechnet werden.

KSZ#({ Ve 2 ; ZShmt} _%'<Z_Zw>) (6.1)

(7(: . hcrit) + Yo - (Z - hcrit) : zZ > hcrit

mit: ~, = Wichte der Siitzsuspension
v. = Frischbetonwichte
v = Wichte des Wassers
~ = Wichte des Bodens
z = Tiefe unterhalb der GOK
z, = HOhe des Grundwasserspiegels unterhalb der GOK
he-i+ = Kritische Tiefe der Betondruckverteilung
f» = Reduktionsfaktor nach Bild 6.8
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Bild 6.8: Reduktionsfaktor f;, zur Berechnung des modifizierten Erdruhedruckkoeffizienten
K} aufgetragen iiber die normierte Tiefe z/H (H = Schlitztiefe)

6.3.2 Setzungen der benachbarten Griindungselemente

Beider Herstellung von Baugruben sind die auftretenden 8g&ruvon benachbarten Galzlen
im Hinblick auf das Risiko von raglichen Bauwerksdden viel sensibler zu bewerten als
die zuvor betrachteten Wandverformungeiir Betzungsempfindliche Strukturedriaen be-
reits Verformungen von wenigen Zentimetern zu &tdn fihren. Eine Verformungsprognose
zur Absclatzung des Géhrdungspotenzials sollte daher insbesondere auf dieges$tellung
ausgerichtet werden. Anhand der folgenden Ergebnisse #akumentiert werden, dass die
Konstruktionsmethode der Verbauwand einen erheblicheau8gsanteil verursachen kann und
daher bei der Verformungsbetrachtung nicht uiibksichtig bleiben darf.

Die Auswirkungen der Schlitzwandherstellung auf das \feniangsverhalten von benachbarten
Gelauden werden speziellif den Fall von Einzel- und Streiferigndungen aher betrachtet.
Die dargestellten Setzungen setzen sich dabei aus zweirBigsian zusammen: zum einen
aus der Komponente infolge des schrittweisen Aushubs urzhBetbaus der Schlitzwand und
zum anderen aus dem Anteil, welcher aus dem eigentlichenrBbegaushub resultiert. Eine
konventionelle FE-Simulation kann keine Progni@iber die herstellungsbedingten Verformun-
gen treffen, so dass die dargestellten ErgebnissavgeBerechnungen jeweils allein durch
den Baugrubenaushub verursacht werden. Die Eigensetzdeg&iindungskrper unter Ge-
brauchslast werden bei den Darstellungen nichiitdesichtigt.
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Die Auswertung der Verformungen erfolgt nicht wie bislamgHohe der Geindeoberkante,
sondern in der Gmdungsebene der Fundamente in einer Tiefe 08 5,6 m unterhalb
der GOK. Rir die Einzelfundamente véuift die Achse, entlang derer die @etlesetzungen
dargestellt sind, durch den Mittelpunkt desi@dungskrpers.
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Bild 6.9: Einfluss der Herstellungssequenz auf die Setzungen entlang der Achse I-I infolge
Schlitzwandherstellung und Baugrubenaushubs (L = 3,6 m)

Bild 6.9 stellt die Setzungsmuldérfeine einfach ausgesteifte 9 m tiefe Baugrubenkonstruk-
tion mit einem angrenzenden Einzelfundament dar. Die iusig der Schlitzwand erfolgt
durch3,6 m lange Lamellen im Pilger-Schritt- und alternativ inalferverfahren. Auf Grund
der Kopfsteife treten die maximalen Verformungen nicht ittetbar neben der Verbauwand,
sondern erst in einer Entfernung von etWwan neben der Baugrube auf. Der Vergleich mit
Bild 4.9 zeigt, dass sich der Setzungsverlauf von dem einbelasteten Gahdeoberéiche
unterscheidet und eine Verformungskonzentration im Bbrdes Giindungskrpers auftritt.
Fur daswip-Modell wird eine mittlere Setzung von knapp mm und eine Schiefstellung des
Grundungskrpers in Richtung Erdreich prognostiziert.

Unter Beiicksichtigung des Herstellungsvorgangs der Verbauwageben sichiir beide un-
tersuchte Herstellungssequenzenarernd die gleichen Fundamentsetzungen. In Kapitel 5.2.3
konnte bereits gezeigt werden, dasdine Standsicherheit des offenen Schlitzeswen1, 3

das Pilger-Schritt- und dasauferverfahren gleich grol3e Setzungen bei der Wandhersgel
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verursachen. Dieser Setzungsanteil dgitim vorliegenden Fall etwé& mm. Aus dem Bau-
grubenaushub selbst resultieren im Anschluss weilieren Verformungen, so dass sichrf
beide Herstellungssequenzen die Gesamtsetzungdn zwn ergeben und sich nur unwe-
sentlich von dem Ergebnis derip-Berechnung unterscheiden. Der geringere Setzungsanteil
infolge des Aushubs der Baugrube resultiert aus einémasrten Boden-Bauwerk-Interaktion.
Der Herstellungsvorgang der Lamelleahft zu einer nicht-ebenen Kontakithe zwischen
der Verbauwand und dem angrenzenden Boden. InsbesondetgenmendDrittel der Lamelle
verursacht der Betoniervorgang konvexe Schlitzverforneang Richtung des Erdreichs (vgl.
Bild 3.12, Kapitel 3.4.4), wodurch sich zwischen der Betomtihehe und dem Boden zitz-

lich zur Adhasion eine makroskopische Verzahnung ergibt. Im Gegenlsetiz wird bei der
konventionellen Berechnung eine ebene Schlitzwandéoddl vorausgesetzt. Im Unterschied
zur wip-Berechnung prognostizieren diém-Modelle jedoch eine Fundamentschiefstellung in
Richtung der Baugrube. Der Grund dafiegt in der Herstellung der unmittelbar benachbarten
Schlitzwandlamelle. Durch den Schlitzaushub unter Betgtinzung eréhrt die vordere Fun-
damentkante @fiere Setzungen, wodurch derd@dungskrper zum Schlitz verkippt. Dieser
Zustand kann auch durch den anschlie3enden Betoniervodgngamelle nicht umgekehrt
werden und bleibt bis zur Fertigstellung des Baugrubendissarhalten.

x=1,9m
BO Lt
* > ZaS * 0,0 e
-4,9m /
T
T Bl /
-1,0

Setzung [cm]

I -2,0 *
| L“ — wip-Modell

| —&-=3,6m
| : I —4—L=7,2m
1! -3,0 —
Schnitt A-A 0 9 18 27 36 45

Abstand von der Baugrube [m]

Bild 6.10: Einfluss der Schlitzldnge auf die Setzungen entlang der Achse I-I infolge Schlitz-

wandherstellung und Baugrubenaushubs

Fur die gleiche Baugrubenkonfiguration stellt Bild 6.10 diezBagen {ir unterschiedliche
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Schlitziangen dar und veranschaulicht dadurch die Bedeutung derllemgeometrie. Die
dargestellten Kurven desip- und deswim-Modells mitL = 3,6 m bleiben gegeinber der Dar-
stellung in Bild 6.9 unveéindert. Aus dem Kurvenverlauiif L = 7,2 m kann gefolgert werden,

dass die Verdopplung der Schlirige zu einer Zunahme der Gesamtsetzung des Fundamentes
um etwal 50 % gegetiiber der konventionellen Berechnuritpft. Dabei ist allerdings zu beach-

ten, dass die Setzungskomponente aus dem Baugrubenaufiisiwsaterhin6 mm beti@agt.

Der Setzungszuwachs resultiert allein aus dem Verformamtgd der Schlitzwandherstellung,
welcher fir L = 7,2 m auf etwal7 mm ansteigt. Damit verbunden ist ebenfalls eine Zunahme
der Fundamentschiefstellung in Richtung der Baugrube.
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Bild 6.11: Setzungsentwicklung wéhrend der Baugrubenherstellung fiir ein unmittelbar

angrenzendes Finzelfundament

Bild 6.11 stellt ir die top-down Baugrube aus Bild 6.1 die prognostizierterdaomentsetzun-
gen des FE-Modellgiber die einzelnen Aushubschritte daiirie beidenwim-Modelle mit
unterschiedlichen Schliizhgen ist zuitzlich der Konstruktionsschritt der Schlitzwandherstel
lung mit abgebildet. Die Setzungsviufe besitigen die bisherigen Beobachtungen: Infolge des
Baugrubenaushubs verlaufen die Setzungskurven aller dvéeNg fir z, > 4,9 m anrahernd
parallel. Rir geringere Aushubtiefen liefern dieim-Prognosen auf Grund der @rderten
Boden-Bauwerk-Interaktion kleinere Fundamentsetzungen.H2rstellungsvorgang der Ver-
bauwand und die damit verbundenen Fundamentsetzuigesmfjedoch dazu, dass in Bild 6.11
die Kurven demvim-Modelle nach untern verschoben werden und demzufolgeend der ge-
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samten Aushubarbeiten der Baugrubéfdgre Verformungsordinaten resultieren. Jeigr die
Schlitzlange dabei ist, destod@jBer ist auch der konstruktionsbedingte Setzungsanteitiasto
starker wird die Kurve nach unten verschoben. Daraus ergibtdie Konsequenz, dassBau-
grubentiefen bis zu, ~ 5 m mehr als doppelt so grol3e Gesamtsetzungen durchidasiodell

mit L. = 7,2 m gegetriiber einer konventionellen Berechnung prognostiziert esrd
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B1 » /
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B3
-15,2m

A~

—_ -3

e

2,

o))

C

=}

N

)

» 6
—wip-Modell
- Laufer L=3,6 m
—&—Laufer L=7,2 m

-9 I
0 9 18 27 36 45
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Bild 6.12: Prognostizierte Setzungsmulde fiir ein Einzelfundament in einem Abstand von

x = 7,2 m und einer Aushubtiefe von z, = 15,2 m

Ein anderes Bild ergibt sichiif einen Gindungskrper, der sich in einem gReren Abstand
zu Baugrube befindet. Bild 6.12 stellt die Setzungsmulde nelsrvierfach ausgesteiften
top-down Baugrube mit einer Aushubtiefe vepn = 15,2 m fur den Fall dar, dass sich in
einer Entfernung von: = 7,2 m ein Einzelfundament befindet. Anhand der Darstelluasst
sich eine Verformungskonzentration des Bodens im Bereichcdiésdungskrpers erkennen
und das Fundament stanzt in das Erdreich ein. Das-Modell prognostiziert dir verschie-
dene SchlitzAngen anahernd den gleichen Muldenverlauf. Lediglich im Bereich sokien
der Baugrube und dem Fundament werdénf = 7,20 m groRere Setzungen berechnet,
welche aus dem Herstellungsvorgang der Schlitzwand resert Fir die Setzungsprogno-
se des dindungskrpers ist dieser Einfluss jedoch ohne Bedeutung. Unteiid&sichtigung
der Konstruktionsmethode ergeben sich infolge der Baugrhdrstellung geringifgig grof3ere
Verformungen als bei einer konventionellen Berechnung. Id Bil3 ist dazu die Setzungs-
entwicklung Uiber die Konstruktionsschritte der Baugrube dargestellt. Beide untersuchte
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Bild 6.13: Setzungsentwicklung fiir ein Einzelfundament in einem Abstand zur Baugrube

entsprechend der halben Aushubtiefe

Schlitzlangen verursacht die Herstellung der Schlitzwand einemagtifissigbar geringen Set-
zungsanteil von weniger afs% der Gesamtverformungen. Der Setzungsunterschied esulti
allein daraus, dass dagm- gegeriber demwip-Modell einen sarkeren Setzungszuwachs des
Fundamentedit den Aushubschritt vor, = 4,9 m nachz, = 8, 6 m prognostiziert. Diese Ent-
wicklung kann dadurch erltt werden, dass als Folge des Betonierens der Schlitzwaetiémn

in einem Tiefenbereich von ca.m < z, < 9 m bereits vor dem Baugrubenaushub der passive
Erddruck anteilig mobilisiert wird (vgl. Bild 6.5). if geringe Baugrubentiefen bitg ~ 5 m
steht daher ein steiferes Bodenauflagerdie Stitzkonstruktion zur Veifgung. Wahrend der
fortschreitenden Aushubarbeiten wird der Verbauwandedégbhte Bettung jedoch entzogen,
wodurch die Wandverformungen und damit auch die Setzungerbdnachbarten Geldes
im Vergleich zu einer konventionellen Modellierung scheekunehmen. Im nachfolgenden
Kapitel 6.3.3 wird gezeigt, dass sich dieser Effekt ebémtalf die Beanspruchung der Steifen
auswirkt. Fir grol3ere Aushubtiefen verlaufen die Setzungskurven der drail&tionsmodelle
anradhernd deckungsgleich, so dass die Konstruktionsmetlimdie Verformungsbetrachtung
des Einzelfundamentes schlie3lich an Bedeutung verliert.

Alternativ zum Einzelfundament werden im Rahmen dieser Adirenfalls Setzungsprognosen
fur eine Streifengmdung mit Hilfe deswim- und deswip-Modells durchgeihrt. Im Unter-
schied zu vorangegangenen Berechnungen bésktsich die Betrachtung im Folgenden jedoch
lediglich auf die Variation der Schlitahge und des Abstands zwischeru@tungskrper und
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Bild 6.14: Setzungsentwicklung wéhrend der Baugrubenherstellung fiir ein unmittelbar

angrenzendes Streifenfundament

Baugrube. Auf Grund der bereits in Kapitel 5.3.3 diskutief®oblematik der aus demul3eren
Randern resultierenden Symmetriebedingungénnlen die Fundamentsetzungen infolge der
schrittweisen Herstellung deaiif Lamellen nicht realétsnah abgebildet werden. Eine konsi-
stente Verformungsberechnung, bestehend aus der Sdaitikonstruktion und des Baugruben-
aushubs, ist daher mit Hilfe des generierten ebenen Baugmxells fir die Streifengindung
nicht moglich. In Anlehnung an Kapitel 5.3.3 werden daher die Fumelstsetzungen nach Fer-
tigstellung der Verbauwand durch jene Verformungen abiggst, welche sich @hrend des
Aushubvorgangs eines Einzelschlitzes in Lamellenmitjeleen.

Bild 6.14 zeigt die Entwicklung der Setzungeihvend der gesamten Konstruktionsfolge der
Baugrube. Analog zur Einzelgndung resultieren aus dem Baugrubenaushub alleiahannd
parallele Verformungsveilfe. Rir die wim-Modelle kommt zuatzlich der Anteil aus der
Schlitzwandherstellung hinzu, welcher im Falle vba= 7, 2 m zu einer Setzungsdifferenz von
ca.19 mm zu Beginn der Aushubarbeitenhrt. Infolge des anfangs @feren Setzungsgradi-
enten desvip-Modells nimmt dieser Unterschiedrfden Endaushubzustand mjt= 15,2 m

auf etwall mm ab.

Im Unterschied zu Einzelfundamenten bewirkt die Konsinridmethode der Schlitzwand auch
fur weiter entfernt gegmndete Streifenfundamente einen nicht zu verrissigenden Verfor-
mungsanteil (vgl. Kapitel 5.3.3).0F einen Abstand: = 7,6 m (Bild 6.15) fuhren daher die
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Bild 6.15: Setzungsentwicklung fiir ein Streifenfundament in einem Abstand zur Baugrube

entsprechend der halben Aushubtiefe

wim-Berechnungen im Vergleich zu einer konventionellen Bettawipzu goReren Gesamtset-
zungen. Der Einfluss verschwindet jedoch bei einer Schhg# vonl. = 3, 6 m, da hierbei der
konstruktionsbedingte Setzungsanteil auf wenigeB alsn abnimmt.

Aus den dargestellten Ergebnissen kann die komfortableiSsfiolgerung gezogen werden, dass
die Setzungsanteile aus dem Herstellungsvorgang dert&ehahd und dem Baugrubenaushub
getrennt ermittelt undiir die Prognose der Gesamtverformungen superponiert wekdéen.
Zur Absclatzung des konstruktionsbedingten Anteitsken sowohliir Einzel- als auchir
Streifenfundamente entsprechend Kapitel 5 jene Fundadotmungen zu Grunde gelegt
werden, welche @hrend des Schlitzaushubs einer Einzellamelle auftrBierdreidimensionale
Modellierung einer durchlaufenden, aus mehreren Laméiestehenden Schlitzwand ist dazu
nicht erforderlich. Der Verformungsanteil aus dem Baugnalushub kann dann im Anschluss
durch eine konventionelle FE-Prognose ermittelt werden.

6.3.3 Steifenkrifte

Die Berechnungen in Kapitel 4.2 haben gezeigt, dass sich digcBsichtigung der Schlitz-
wandherstellung nicht nur auf die Wand- und Bodenverfornearauswirkt, sondern zagzlich
zu hoheren Steifenlaften wahrend des Baugrubenaushubkrt. Abschlie3end wird daher in
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diesem Kapitel der Fragestellung nachgegangen, mit welzhgitzlichen Belastungeriif die
Steifenlagen BO bis B3 der in Bild 6.1 dargestellten top-downg€ruktion unter der Vorgabe
zu rechnen ist, dass sich eine Nachbarbebauung unmittedban der Baugrube befindet. Das
GelaAude istiiber einl, 8 m breites Streifenfundament in einer Tiefe van= 5,6 m unter-
halb der Gedndeoberiche und in einem lichten Abstand ver= 1,0 m zur Baugrubenkante
geglindet. Die effektive Sohlpressung inbhe von212 kPa verursacht eine Setzung unter
Gebrauchslast von etwa= 2,0 c¢m.

Bild 6.16 stellt die Entwicklung der Steifer&ite in Abrangigkeit der Aushubtiefelif das
wip-Modell dar. Die gbf3te Belastung mit knapg00 £ N/m tritt bei einer Aushubtiefe von
z, = 11,8 m in der Steifenlage B1 auf unibertrifft die maximal prognostizierte Steifenkraft
fur die TNEC-Baugrube um etw# %. Der Grund ddir liegt zum einen in der zészlichen
Erddruckkomponente, welche aus dem benachbarten Sfigfdsament auf die Wand wirkt.
Zum anderen vedit sich der Boden vor dem FuRRauflager gaedear der TNEC-Konstruktion
weicher, da keine Modellierung der @rdungspdhle innerhalb der Baugrube erfolgt und somit
kein zustzlicher Erdwiderstand durch eine Verspannung mohitisieerden kann. Dadurch
findet eine Lastumlagerung auf die aussteifenden Gesobdesa statt und es werdefle-
re Steifenkafte aktiviert. Durch den Einbau der tiefer liegenden &tddgen B2 und B3 wird
wahrend des fortlaufenden Baugrubenaushubs im Anschlusg&edidruckumlagerung erzwun-
gen. Dadurch sinkt die Beanspruchung von B1 im Endaushubmlisté 2, = 15,2 m wieder
geringlugig ab.

Die am Kopf der Verbauwand eingebaute Steifenlage BO ist imglgeh zu den Lagen B1 bis
B3 durch einen vémnderten zeitlichen Verlauf der Beanspruchung gekennzeicdu Beginn
der Aushubarbeiten steigt die Kraft Zshst an und wird bei einer Aushubtiefe ven =
4,9 m (Konstruktionsschritt c, Bild 6.1) mi313 £N/m maximal. Der anschlieRende Einbau
der Steife B1 dihrt jedoch dazu, dassahrend des fortschreitenden Baugrubenaushubs eine
rickwartige Verdrehung der Verbauwand oberhalb von B1 eintritk die Beanspruchung der
Kopfsteife wieder abnimmt. i Baugrubentiefen @gf3er alsz, ~ 11 m folgt daraus sogar eine
Zugbeanspruchung, welche im Endaushubzustanddswip-Modell 151 kN/m betiagt und
bei einer vorhandenen Deckendicke vidnem eine Zugspannung voh N/mm? verursacht.
Fur eine Betonfestigkeitsklas€e20,/25 betragt die mittlere Zugfestigkeif.., = 2,2 N/mm?.
Daher verbleibt die Steife BO im ungerissenen Zustand undvdModell gewahlte Steifigkeit
des Federauflagers ist weiterhin gerechtfertigt. Einetdchiissige Verbindung zwischen den
Geschossdecken und der Schlitzwand istidgfdoch die Voraussetzung.

In Bild 6.17 sind zum Vergleich die mit Hilfe desim-Modells prognostizierten Steiferidte
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Bild 6.16: Entwicklung der Steifenkréfte B0 bis B3 wéhrend des schrittweisen Baugruben-

aushubs unter Vernachlassigung der Schlitzwandherstellung (- Druck, + Zug)
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Bild 6.17: Entwicklung der Steifenkréfte BO bis B3 wéhrend des schrittweisen Baugru-

benaushubs unter Beriicksichtigung des verdnderten Ausgangsspannungszustands infolge
Schlitzwandherstellung (- Druck, + Zug, L = 7,2 m)
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Uber die Aushubtiefe der Baugrube dargestellt. Als Schligé wurde iir die Darstellung
L = 7,2 m gewahlt. Der Vergleich mit den Berechnungsergebnissen/f= 3,6 m liefert
jedoch anahernd deckungsgleiche Kurven und zeigt somit, dass diélgesvSchlitzange
keinen Einfluss auf die Steiferiite ausibt. Qualitativ stimmen die Vedufe Uir die einzelnen
Steifenlagen mit denen aus Bild 6.1®erein. Allerdings unterscheiden sich die maximalen
Belastungsordinaten, und dies speziéfldie oberen beiden Steifenlagen BO und B&RRAénd
die wim- gegetiiber der konventionellen Berechnung eifie BO ca.31 % geringere Steifen-
kraft prognostiziert, steigt die Beanspruchuiig B1 um17 % an. Demgegeiber wird unter
Beruicksichtigung der Schlitzwandherstellurig tlie tiefer liegenden Steifenlagen B2 und B3
eine Zunahme der Steifenkraft um ledigli6hbzw. 2 % berechnet. Analog zu den TNEC-
Berechnungen wirkt sich somit die Konstruktionsmethodbessndere auf die hoch liegenden

Steifen aus.
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Bild 6.18: Prognostizierter Steifenkraftverlauf fiir B0 in Abhédngigkeit der Aushubtiefe (-
Druck, + Zug, L="7,2m)

Fur die Steifenlage BO zeigt Bild 6.18 die berechneten Steifitdk deswim- und deswip-
Modells in Abrangigkeit der Baugrubentiefe. Derdfdte Unterschied in der Beanspruchung
tritt bei einer Aushubtiefe von, = 4,9 m auf und betagt AF" = 96 kN/m. Die geringere
Steifenkraft desvim-Modells lasst sich anhand der Bilder 6.3 und 6.7 veranschaulichen. Bei
der konventionellen FE-Berechnung wird unterhalb der Bawgmaohle durch eine horizonta-

le Verschiebung der Verbauwamsls der Erdwiderstand\ £, o, ausgehend vonik,-Zustand
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mobilisiert. Der Gesamtwiderstand ermittelt sich somitizy,,, = Ey + AE, o,. Aus Bild

6.3 ist zu entnehmen, dass sich die Herstellungsmethiodeeh betrachteten Konstruktions-
zustand nur unwesentlich auf die Wandverformungen auswitéd somit fir daswim-Modell
anrahernd die gleiche Verformungs auftritt. Im Ausgangszustand ist jedoch als Folge der
Schlitzwandherstellung bereits anteilig der passive BEXCckdA E, ..., Mobilisiert (Bild 6.5).
Der Erdwiderstand setzt sich dahénr fdas wim-Modell aus insgesamt drei Komponenten
Eywim = Eo + AEp constr + AE, A, Zusammen. Da somit, ,;, < E,.im Qilt, muss zu
Gewahrleistung des horizontalen Gleichgewichts deért&vand bei der konventionellen Be-
rechnung zwangaufig eine lbhere Steifenkraftiir BO aktiviert werden.
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Bild 6.19: Prognostizierter Steifenkraftverlauf B1 in Abhéngigkeit der Aushubtiefe (L =
7,2 m)

Die nachsten zwei Konstruktionsschritte der Baugrube umfassenEthbau der Steifenlage
B1 in einer Tiefe vonz, = 3,5 m unterhalb der GOK und im Anschluss die Fortsetzung des
Baugrubenaushubs bis in eine Tiefe wgn= 8, 6 m. Dabei wird innerhalb der Baugrube genau
der Bereich des Bodens gel, welcher zuvorifr den Verbauwandfuf3 durchE, .., als
steifes Widerlager zu Veiijung stand. Die damit verbundene Lastumlagerugtfzu einem
sprunghaften Anstieg der Steifealie fir B1. Da wie zuvor beschrieben die Zi&iche Erdwi-
derstandskomponenteE, ..,.s:» bei derwip-Berechnung nicht zur Veifjung steht, findet hier
eine weniger ausgegte Spannungsumlagerung statt und die Beanspruchungeaiiengige

B1 fallt entsprechend geringer aus.
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Der Belastungsunterschied zwischeip- und wim-Modell betégt fur z, = 11,8 m im un-
tersuchten FalA F' = 130 £N/m und entspricht somit knappr % der konventionell berech-
neten Steifenkraft. Im Vergleich dazu wurde im Rahmen der CNEerechnungen in Kapitel
4.2 eine30 % hohere Belastung der entsprechenden Steifenlage untéckschtigung der
Schlitzwandherstellung prognostiziert. Der geringeréesthied resultiert daraus, dass neben
dem Erdruhedruck eine zazliche Erddruckkomponente aus dem Streifenfundamerfad-
gangszustandif daswip-Modell angesetzt wird. Dadurchilft die relative Erddruckeihung

als Folge des Herstellungsvorgangs der Schlitzwand kiealeeim Falle einer unbelasteten
Gelandeoberfiche aus, wodurch die Zunahme der prognostizierten Waiodremgen und
Steifenk@fte geringer wird.

Fur die Steifenlagen B2 und B3 bleibt die Herstellungsmeth@até/drbauwand praktisch ohne
Bedeutung. Derdhere Erddruck im Ausgangszustand wird im Wesentlicheahddie Steifen-
lage B1 aufgenommen. Bei der Bemessung der Einzeltragglietiergaher jener Steifenlagen
eine besondere Aufmerksamkeit geschenkt werden, welchamem Zeitpunkt eingebaut wer-
den, bevor die Aushubtiefe der Baugrube e®¥ais 30 % der Schlitzwandtiefe entspricht. In
diesem Bereich ist die Vanderung des Ausgangsspannungszustands infolge detz@einid-
herstellung und somit der Einfluss auf die aufzunehmendeifeSkiafte besonders ausgépi.
Insbesonderelf die Steifenlage, welche unmittelbar vor dem Aushubs$icbimgebaut wird,
innerhalb dessen der vorgespannte Boden aus der Baugruist getl entfernt wird, ist eine
nicht zu vernacldssigende Eidhung der Beanspruchung zu erwarten.

Die Berechnungsergebnisse zeigen jedoch bereits, dass #iedluss starken Schwankungen
unterworfen sein kann. Die zakliche Belastungskomponente der Steifandt von den vor-
handenen Untergrundvettnissen und dem Erdruhedruck ab, sowie weiterhin danameicher
Tiefe die Steifenlage eingebaut wird und zu welchem Zeitpuwhh. bei welcher Aushubtiefe
der Baugrube, der Einbau erfolgt. Fernémken vergleichbar zu den in Kapitel 6.3.1 unter-
suchten Wandverformungen vorhandene Nachbaugsd in Form von Einzel-, Streifen- oder
Flachengiindungen eine entscheidende Rolle dabei spielen, wie siar&tdifenkraft durch
eine konventionelle Berechnung unter- odéerschtzt wird. Nicht zuletzt ist die Verteilung
des Frischbetondrucksalrend des Betoniervorgangs der Lamellen von zentraler Baugu
Fur eine gblere kritische Tiefé,..;; ist zum einen eine atkere Zunahme der Steifefdte zu
erwarten, zum anderen werden aber auch tiefer liegendeidtegen von der Beanspruchungs-
zunahme betroffen sein. Eine Ableitung allgemeiiitiger Konstruktionsfaktoren erscheint
daher auch in diesem Kontext als wenig Ziblfend. Eine verbesserte Berechnungsvariante
besteht darin, den urgjmglichen Erdruhedruck unter Beaksichtigung vorhandener Auflasten
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zu modifizieren und mit Hilfe von Gleichung 6.1 einen neuedr&hedruckkoeffizienter;

in Abhangigkeit der Tiefe; zu berechnen. Unter Verwendung vaij kann nun eine konven-
tionelle zweidimensionale Verformungs- und Steifenkpadgjnose der Baugrubenkonstruktion
erfolgen.

6.4 Erkenntnisse

Aus den Ergebnissen der Vergleichsberechnungen lassemsi@llgemeine Hinweise ableiten,
wie sich der Einfluss der Herstellungsmethode auf die Gebistauglichkeit der &tzkonstruk-
tion und auf den Grenzzustand einzelner Bauteilateichtigendsst. Die einzeln aufgahlten
Punkte und insbesondere der letzte Absatz sind als Koristnslempfehlungen zu verstehen,
die auf eine Reduktion der verfahrensbedingten Verformuibgeder Herstellung der Baugrube
zielen.

e Bei verformungsarmen top-down Baugruben ist im Hinblick aa$ &erformungsver-
halten der Sitzkonstruktion die Herstellung der Schlitzwand nur vortengeordneter
Bedeutung. Lediglichifr grol3e Aushubtiefen kann unter Beksichtigung der Wand-
herstellung eine Zunahme der horizontalen Verformungebaehtet werden, welche im
untersuchten Fall jedoch bei weniger &ls% des konventionell prognostizierten Wertes
liegt. Fur mittlere oder geringe Baugrubentiefen ergeben sich aus/fle- und denwip-
Berechnungen aimernd deckungsgleiche Verformungskurven. Die Herstgdaequenz
der Schlitzwand wie auch die gahlte Lamellerdingeliben dabei keinen Einfluss auf die
Deformationen der Verbauwandahrend des Baugrubenaushubs aus.

e Auch fur verankerte Baugruben wirkt sich die Konstruktionsmethadr geringfigig auf
die horizontalen Wandverformungen aus. Tendenziell weutieer Beticksichtigung der
Schlitzwandherstellung gRere Deformationen prognostiziert, welche aus bauscier
Sicht jedoch ohne Bedeutung bleibeiriten. Rir unverankerte Vorbauzi@stde mit ge-
ringen Aushubtiefen zeichnet sich im Vergleich dazu jedeicle andere Entwicklung ab.
Auf Grund des bereits aus dem Betoniervorgang der Lamelleiligrmobilisierten Erd-
widerstands im oberen Drittel der Wand, steilnt §eringe Baugrubentiefen ein steiferes
FuRauflager zur Veilgung. Dadurch sinkt der Anteil des passiven Erddrucksglvesl
durch eine horizontale Verschiebung deiit3tvand mobilisiert werden muss. Als Folge
resultieren aus demvim-Modell geringere Verformungen als aus einer l@anknlichen
Berechnung.
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e Furdie Prognose der Setzungen von benachbarténdeingskrpern besteht die Byglich-
keit, die Setzungsanteile aus dem HerstellungsvorganyVded und aus dem Aushub
der Baugrube getrennt zu berechnen und anschliel3end zuttlEngider Gesamtver-
formungen zu superponieren. Diese Vorgehensweise bietetvdrteil, die Setzungen
infolge des Baugrubenaushubs mit Hilfe einer konventi@meid;p-Berechnung zu er-
mitteln. Zur Absclatzung der konstruktionsbedingten Setzungen ist es extspnd Ka-
pitel 5 ausreichend, sowohilif Streifen- als auchiir Einzelgtindungen die Herstellung
einer Einzellamelle zu simulieren. Dieahrend des Schlitzaushubs maximal auftreten-
den Fundamentverformungen entsprechen etwa jenen, welitte der Fertigstellung
der gesamten Verbauwand zu erwarten siritt. grol3e SchlitZingen und einen hohen
verfahrensbedingten Verformungsanteil werden daher dred&mentsetzungen infolge
Baugrubenherstellung mit einem hérkmlichen Prognosemodell erheblich unteédzh

e Derveianderte Ausgangsspannungszustand infolge Schlitzwestdheng fihrt bei aus-
gesteiften Baugruben geddrer konventionellen FE-Simulationen zu unterschiediich
Beanspruchungen der SteiferiirFdie Steifenlage auf &éhe der GOK treten zu#thst
kleinere K@afte auf, da sich bei geringen Aushubtiefen der Boden uritedex Baugru-
bensohle als Folge des Betoniervorgangs der Lamellen rstdffém Ausgangszustand
verhalt. Dadurch wird ein gif3erer Lastanteil vom Bodenauflager aufgenommen, was zu
einer reduzierten Steifenbeanspruchuitgt. Bei einer Fortsetzung des Bodenaushubs bis
in eine Tiefe vorD, 2 — 0,3H (H=Schlitztiefe) wird der Sitzkonstruktion anschlieRend
diese erbhte Bettung entzogen und die Belastung der Wand wird auf disteifenden
Bauteile wieder zuirckgefihrt. Dadurch tritt eine edhte Beanspruchung der unmittelbar
zuvor eingebauten Steifenlage adirBSteifen, die in einer @gf3eren Tiefe al30—30 % der
Schlitzwandtiefe unterhalb der GOK eingebaut werdenpbblie Konstruktionsmethode
ohne nennenswerte Auswirkung.

e Beider Beurteilung des Einflusses der Schlitzwandhersgghuhdie Wand- bzw. Boden-
bewegungen und auf die Beanspruchung der aussteifendeniBapielt der Frischbe-
tondruck beim Betonieren der einzelnen Lamellen eine zierRalle. Die Verteilung des
Betondrucks wird durch die @Re der kritischen Tiefg,,;; gesteuert, bis zu welcher hy-
drostatische Druckve#ltnisse angesetzt werderurkeine gol3ere kritische Tiefe nimmt
der maximal wirkende Betondruck und somit der Unterschied Eudruhedruck zu. Dies
hat zur Folge, dass durch den Betoniervorgang das Spannuegsnm angrenzenden
Boden sérker ansteigt und dadurchifdere Wandverformungen undtrere Steifenkifte
auftreten.
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e Der herstellungsbedingte Anteil der Wand- und Bodendeftonen wahrend des Bau-
grubenaushubs resultiert aus eineraveterung des Ausgangsspannungszustands. Eine
Ableitung von allgemeiniltigen Konstruktionsfaktoren&e daher nur unter der Berk-
sichtigung all jener Einilsse vorstellbar, die sich auf den Spannungszustand im Boden
vor der Baumalinahme auswirken. Daahlen neben dem geologischen Aufbau und der
geologischen Vorgeschichte ebenfalls vorhandené&Gadoder andere Galdeauflasten.

Auf Grund der daraus resultierenden Vielfalt ist es dahecknaRiger, eine Modifikation
des Ausgangsspannungszustandes im Boden zuicBschtigung der Herstellungsme-
thode durchzufhren. Unter der Kenntnis der Verteilung des Frischbetaeidy Bsst sich
dazu anhand der vorgestellten Ergebnisse ein verbessedteihedruckkoeffizienk; be-
rechnen, welcher als Ausgangspunkt einer konventionsteformungsprognose dient.

e Die vorgestellten Ergebnisse dokumentieren, dass dasieuhgsverhalten der i8iz-
wand durch das Bauverfahren nur geriingyfjy beeinflusst wird. Gegéber einer konven-
tionellen Prognoseberechnung ergeben sich sovimhbp-down als auchif bottom-up
Konstruktionen nur unwesentlich@?ere Wandverschiebungen. Dabei spielt es keine Rol-
le, in welcher Sequenz und mit welcher Lameldarde die Schlitzwand hergestellt wird.
Eine Reduktion der Verformungen durch eine Optimierung des/8dahrensdsst sich
nicht erzielen. Ein anderes Bild ergibt sidélr tlie Setzungen benachbarter Geble. Zwar
bleibt die Setzungskomponente aus dem Baugrubenaushuleréodstruktionsmetho-
de weitestgehend unbeeinflusst, der Anteil jedoch, der ausSdhlitzwandherstellung
resultiert, kanruber das ge@ahlte Bauverfahren unmittelbar gesteuert werden. Mit Hilfe
der in Kapitel 5 angegebenen Konstruktionsempfehlungem ldaher die Herstellung
der Verbauwand optimiert und eine Reduktion der auftreterrdendamentsetzungen er-
zielt werden. Auf Grund des anteilig mobilisierten Erdwistands im oberen Bereich der
Schlitzwand verhlt sich die Sfitzkonstruktion @ir geringe Aushubtiefen zachst steifer.
Wahrend des fortschreitenden Baugrubenaushubs wird deawiind dieses steife Ful3-
auflager jedoch entzogen. Damit verbunden ist eine Lasgerlag auf die aussteifenden
Bauteile oberhalb und auf das Bodenauflager unterhalb der 8agigsohle. Durch einen
frihzeitigen Einbau der Steifen- bzw. Ankerlagen und einehtrau weit vorauseilenden
Baugrubenaushub kann die Umlagerung auf die Steifen bzwerdnzentriert werden,
wodurch das Bodenauflager weniger stark beansprucht wirdyeridgere Wandverfor-
mungen auftreten.



Kapitel 7
Zusammenfassung und Ausblick

Mit der Einfuhrung der neuen auf dem Partialsicherheitskonzept bedameDIN 1054 [6] wird
bei der Planung von Erdbauwerken neben der &@wleistung einer ausreichenden Tiaggkeit
ebenfalls ein Nachweisber die Gebrauchstauglichkeit erforderlich. Mit Hilf@es geeigneten
Prognosemodells, beispielsweise auf der Grundlage déteRiklemente-Methode,dkinen
dazu die zu erwartenden Verformungen ermittelt und mit @gedpenen zabksigen Gillen
verglichen werden.

Beider Austihrung von Baugruben konzentrieren sich die Verformungabletungen in der Re-
gel auf die Verschiebungen und Durchbiegungen déiz&bnstruktion sowie auf das Setzungs-
verhalten des umliegenden @etes und benachbarter Bdungselemente. Konventionelle
Berechnungen setzen dabei voraus, dass bei der HersteuMgrdbauwand der Spannungszu-
stand im angrenzenden Boden unbeeinflusst bleibt und deuledruck im Ausgangszustand
maf3gebend ist. Eine solche Betrachtung wird vielfach @istied-in-place” (wip) bezeichnet.

Anhand von zahlreichen in-situ Messungen und numerisciranl&ionen konnte bislangif
steifeliberkonsolidierte Bden nachgewiesen werden, dass bereits der Herstelluggsgpvon
Schlitzwanden betichtliche Bodenbewegungen verursachen kann und zu eineblietren
Veranderung deg(,-Spannungszustandshirt. Der schrittweise Bodenaushub und Betonein-
bau in Form von einzelnen Schlitzwandlamellen bewirkt dtméspannung des angrenzenden
Bodens und eine Reduktion der horizontalen Verformungen ddsaiwand infolge Baugru-
benaushubs. FE-Modelle, die den Einfluss der Schlitzwast#ring bei der Verformungs-
prognose bercksichtigen, lassen sich analog algn-Modelle (wall-installation-modelled)
charakterisieren.

Die Aufgabenstellung im Rahmen der vorliegenden Arbeitdresdarin, diese Vorgehenswei-
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se auf normalkonsolidierted@len zuiibertragen und den Einfluss der Konstruktionsmethode
von Schlitzwanden auf das Verformungsverhalten des Boden-Bauwerki8yzieuntersuchen.
Durch die Betrachtung soll zum einen ein grundlegendes 3Medsiis daifir geschaffen werden,
welche bodenmechanischen Mechanismen mit der Herstellumgweiphasigen Schlitzwand-
lamellen in weichen Bden verkiipft sind und welchen V@nderungen der Spannungszustand
des angrenzenden Bodens dadurch unterworfen ist. Zum ansielien anhand der Ergebnis-
se Konstruktionsempfehlungen bereitgestellt werdenzdieiner Reduktion der auftretenden
Bodenbewegungerihren und eine Optimierung des Bauverfahrens gestatten.

Dazu wurde ein dreidimensionales Finite-Elemente-Maglakks ebenen Baugrubenausschnitts
entwickelt, welches neben der sequentiellen Herstellumg3thlitzwandlamellen ebenfalls
die Simulation des anschlielBenden Baugrubenaushuliggécit. Die weichen bindigen Bo-
denschichten werden mit Hilfe eines visko-hypoplastiscBmffmodells beschrieben, welches
in Abhangigkeit desUberkonsolidierungsgrade@CR und der Viskosit die rheologischen
Eigenschaften des Bodens, wie Kriechen, Relaxation und Rai&ngigkeit erfasst. Die Stei-
figkeitszunahme des eingebauten Frischbetons wird dureh zitablngige Zunahme des
Elastiziatsmoduls und durch eine von= 0, 5 beginnende parallel verlaufende Abnahme der
Querkontraktionszahl simuliert. Zur Validierung des Mliglesurde der Aushub einer einzelnen
Schlitzwandlamelle in Oslo und die Herstellung einer tetiep-down Baugrube in Taipeh nu-
merisch simuliert. Die Bestimmung der erforderlichen Bodeameter und Zustandsvariablen
erfolgt anhand gegebener Kenal§en oder durch geeignete Korrelationen. Eine naghthe
Anpassung zur Verbesserung der Prognoseergebnisseteriatgt. Der Vergleich der berech-
neten mit den in-situ gemessenen Boden- und Wandverformuiigenterschiedliche Vorbau-
zustinde dokumentiert eine sehr glidbereinstimmung und beigt die Prognosequaiit des
FE-Modells und des visko-hypoplastischen Stoffgesetzes.

Anhand der Ergebnisse der Schlitzwandherstellung wirdidaudass sich &hrend des Schilitz-
aushubs unter Suspensiofngzating trotz der weichen Konsistenz ein horizontales Spags:
gewolbe im benachbarten Boden ausbildet. Die Berechnung desehbiddten Erddrucksiir

den Nachweis dexul3eren Standsicherheit des offenen Schlitzes nach DIBI[&)1Rann somit

auf der Grundlageaumlicher Erddrucktheorien erfolgen. Die Frage, ob sichesndeutiger
Bruchkbrper ausbildet oder eher ein plastisches Fliel3en des Badeversagenszustand statt-
findet, &sst sich an dieser Stelle jedoch nicht beantworten. Sdsilitkes weiterhin unklar,
welcher theoretischer Ansatz eine wirklichkeitsnahe Bameag des @umlichen Erddrucks
fur weiche bindige Bodenschichten gestattet. Hierzu sinteneeUntersuchungen erforderlich.
Der hohe Frischbetondruck verursacl@wend des Betoniervorgangs der Lamelle im Anschluss
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an den Lamellenaushub zaghst erhebliche Porenwas@ieerdiicke ». Die unmittelbar statt-
findende Dissipation von fuhrt innerhalb weniger Tage zu einem raschen Wiederandésg
effektiven Spannungsniveaus, welches insbesondere irmbeittel der Lamelle das ursjmg-
liche Ruhedruckniveau deutlidiberschreitet. Die Verteilung des Frischbetondrudhksr die
Tiefe der Lamelle spielt dabei eine zentrale Rolle. Im Urdleiesd zum Suspensionsdruck nimmt
der Betondruck gemessen von der GOK nur innerhalb2fonr 30 % (h..;;) der Schlitztiefe
hydrostatisch zu. Unterhalb van..;; weist der Druckgradient auf Grund des Ansteifens des
Betons und einer mechanischen Verzahnung der Zusabhlagkeine geringere GBe auf und
entspricht anahernd der Suspensionswichte. Die Verteilung des Frisohdeucksiiber die
Tiefe des Schlitzes wird daher bilinear approximiert, viater Ubergang durch die kritische
Tiefe h.,;; gekennzeichnet wird.

Bei der Herstellung einer durchlaufenden Schlitzwand irgd?#Schritt- oder huferverfahren
wird der Spannungszustand des Bodens im Bereich einer Ladwelte den Konstruktionsvor-
gang der Lamelle selbst sowie durch den Aushub und den Betmeider zu beiden Seiten
an die Lamelle angrenzenden Schlitze kontrolliert. Weatgfernt stattfindende Bauakti&ten
haben keinen Einfluss auf die Spannungs- und Porenwasskedtwicklung. Nach der Fertig-
stellung aller Schlitzwandlamellen und der Dissipation Rorenwasséberdiicken resultiert
daraus in AbAngigkeit der Tiefe eine oszillierende Verteilung der leifeen horizontalen Span-
nung parallel zur Wand. Als Folge des hohen Frischbetokgmued des geringen Erdruhedrucks
steigt {ur die untersuchten Untergrundvaitmisse in Oslo der Erddruck im oberen Drittel der
Wand im Mittel um bis zu30 % an. Im Vergleich dazu béulft sich als Folge der Geologie
fur die BaumalRnahme in Taipeh die Erddruckzunahme durch drelNeéastellung sogar auf
bis zu120 %. Mit zunehmender Tiefeahert sich jedoch das effektive Spannungsniveau dem
des urspinglichen Ruhedrucks weiter an. In dem Bereich, wo der Frisidnalruck anahernd
dem totalen Erdruhedruck entspricht, ist nach der Fedilgstg der Schlitzwand nur eine ver-
nachhssigbar geringe Vanderung des aahglichen Spannungszustands zu beobachten. Der
reduzierte Gradient des Frischbetondrucks unterhalb ritesckhen Tiefeh,,.;; fuhrt dazu, dass

in groRerer Tiefe der Betondruck unterhalb des totalen Erdruicgdrsinkt und durch die
Schlitzwandherstellung eine Reduktion des Erdruhedrunlkanigrenzenden Bodens verursacht
wird.

Nach der Fertigstellung der Verbauwand ist somit eine Ercldrtunahme im Bereich des zu
stitzenden Erdreichs zu beobachten. Gleichzeitig sinkt gesiBingsniveau in der Tiefen-
lage ab, in welcher der Bodenahrend des spieren Baugrubenaushubs als Ful3auflager der
Verbauwand mobilisiert wird. Beide Effekteailiren dazu, dass unter Beksichtigung der
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Schlitzwandherstellung gRere Wandverformungen infolge Baugrubenaushubs pragieost
werden als iir den Fall, dass der Erdruhedruck als mafligebender Ausgastgad angesetzt
wird. Demnach liegen im Unterschied #berkonsolidierten Bodenschichten die haarinli-
chen Prognosemodelléirf weiche Untergrundveditnisse nicht mehr auf der sicheren Seite.
Die Wahl des Erdruhedrucks zu Beginn der Simulation des Béaegraushubsihrt zu einer
Untersclatzung der tatschlich auftretenden Wand- und Bodenbewegungen.

Sowohl fur ausgesteifte als auchlrfrickverankerte Baugruben ist jedodlr den untersuch-
ten Bodenaufbau der dadurch verursachte Prognosefehl§vatetverformungen gering. Der
Verformungszuwachs unter Baaksichtigung der Schlitzwandherstellung liegt untdohadn
10 % der herlommlich berechneten Wandverschiebungen. Allerdiagstlsich vermuten, dass
bei undinstigeren Untergrundvedihinissen, beispielsweise bei weichen normalkonsotieier
Tonschichten bis unmittelbar zur der GOK, der Unterschié®gr wird. Um die Auswirkungen
der Konstruktionsmethode auf das Verformungsverhalten\dnd allgemein zu bécksich-
tigen, empfiehlt es sichiif den Ausgangszustand einen korrigierten Erdruhedruddadell
anzusetzen. In Aliingigkeit der bezogenen Tiefg H (H=Schlitztiefe) und der Verteilung
des Frischbetondrucks kann dazu ein modifizierter Erdnuleéétoeffizient/<; berechnet und
fur die Initialisierung des Anfangsspannungsfeldes vedgemverden. Die Verformungspro-
gnose {ir die Stitzwand kann dann mit Hilfe eines konventionelleip-Modells ohne weitere
Berucksichtigung der Schlitzwandherstellung erfolgen.

Fur ausgesteifte Baugrubenkonstruktionen wirkt sich deanveerte Spannungszustand auf die
Beanspruchung der Steifenlagen aus. Dieser Einfluss ishtesobei den oberen Steifenlagen
spirbar, die zu einem Zeitpunkt eingebaut werden, bevor degBéenaushub bis in eine
Tiefe von etwa20 — 30 % der Schlitztiefe reicht. & hoch liegende Steifenlagen, z.Br die
Kopfsteife einer top-down Konstruktion, tritt z&ohst eine geringere Belastung im Vergleich zu
einer herbmmlichen Berechnung auf. Der Unterschied resultiert daradass die Schlitzwand-
herstellung infolge des hohen Frischbetondrucks denymss&irddruck im oberen Drittel der
Wand bereits anteilig mobilisiert und somitrfgeringe Aushubtiefen ein steiferes Bodenaufla-
ger zur Verfigung steht. Dadurch wird ein@®gerer Anteil des Erddrucks vom FuRauflager der
Wand aufgenommen und es resultieren geringere StedéiekiVird der Baugrubenaushub im
Anschluss jedoch bis in eine solche Tiefe fortgesetzt, dasvorgespannte Boden innerhalb
der Baugrube vollgindig entfernt wird und als Ful3auflager nicht weiter zur Mguihg steht,
tritt eine Erddruckumlagerung zu den aussteifenden Bauteir Baugrube ein. Dadurch steigt
die Beanspruchung insbesonddiedie zuletzt eingebaute, unterste Steifenlage um b3$ Za
gegeriber einerwip-Berechnung an. i tiefer liegende Steifenlagen wirkt sich hingegen die
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Wandherstellung im Folgenden nur geriagig aus. Die Zu- bzw. Abnahme der Steifeite
hangt neben den urdpmglichen Ruhedruckbedingungen atwich von der Einbautiefe der
Steifenlagen, vom Einbauzeitpunkt und von der Aushubsegder Baugrube ab. Auf Grund
der zahlreich raglichen Konfigurationen ist daher die Ableitung von Kottekaktoren, mit
denen herémmlich berechnete Steiferddte multipliziert werden &nnen, wenig zietihrend.
Eine Beficksichtigung der Schlitzwandherstellung sollte vielmahalog zu den Wandverfor-
mungeniber eine Modifikation des Ausgangsspannungszustandgemfo

Fur die Setzungsprognose benachbarterdadb ist es zalssig, die Setzungsanteile aus dem
Herstellungsvorgang der Verbauwand und aus dem Aushub degyriétae getrennt zu ermitteln
und fur die Bestimmung der Gesamtverformungen zu superponiBedie Konstruktionsme-
thode einen nur untergeordneten und baupraktisch niahtaeten Einfluss auf die Fundament-
verformungen infolge des Baugrubenaushubgibtjdietet diese Vorgehensweise den \orteil,
dass die aushubbedingten Setzungen allein mit Hilfe einagdntionellen Prognosemodells
berechnet werdendknen.

Durch die Schlitzwandherstellunginen doch schon bereits Setzungen in einéfi@nordnung
auftreten, welche die Gebrauchstauglichkeit von benatéh&elhuden tempdrr einschanken

und leichte Bauwerks@uen verursachen. Eine Vernaa$digung dieses herstellungsbedingten
Anteils fuhrt daher nicht nur zu einer urgmisen Verformungsprognose, sondern unterbindet
zugleich die Myglichkeit, kritische Bauzuahde im Vorfeld zu erkennen und entsprechende
GegenmalRinahmen zu treffen. Gerade darin liegt jedoch dé&iMeon numerischen Progno-
semodellen. &r die Prognose von Galbdesetzungen ist es daher dringend angeraten, nicht
auf eine konventionelle Modellierung zigkzugreifen, sondern zaklich das Bauverfahren

in die Betrachtung mit einzubeziehen. Die Berechnungserge®dmm Rahmen dieser Arbeit
zeigen jedoch, dass es daficht zwingend erforderlich ist, den Herstellungsvoigaines
Schlitzwandsegmentes bestehend aus mehreren benachbantellen separat zu modellie-
ren. Rir die Verformungsprognose ist es ausreichend, lediglerm Alushubvorgang einer an
den Giindungskrper angrenzenden einzelnen Schlitzwandlamelle zu sneul. Die dabei
auftretenden Setzungen entsprechen sowighEinzel- als auchiir Streifengiindungen in der
GroRRenordnung aratnernd jenen Verformungen, welche nach Fertigstellundaehlaufenden
Schlitzwand zu erwarten sind.

Im Unterschied zum Setzungsanteil, welcher aus dem Baugauis@ub resultiert,donen die
Verformungen infolge der Schlitzwandherstellung durcé Wahl der Herstellungssequenz,
der Lange der einzelnen Lamellen sowie durch die Einteilung dasdllenplans unmittelbar
beeinflusst werden. Daher besteht diédlchkeit, den Konstruktionsvorgang in der Form zu
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optimieren, dass die damit verbundenen Boden- und Fundameegungen minimiert werden.

Fur Einzelfundamente lassen sich die auf dimge der Lamellé bezogenen Setzungen infolge
des Schlitzaushubs mit Hilfe déuf3eren Standsicherheit des suspensioriggést Schlitzes
n absclkatzen. Die Sicherheif beinhaltet dabei bereits alle maRgebenden Einflussfaktaie
Schlitzgeometrie, Position und Belastung degriaiungskrpers sowie die Traghigkeit des Un-
tergrundes. Allgemein nehmen die Verformungenararnd proportional mit der Schlitzhige
zu. Dabei ist darauf zu achten, dass der Aushubvorgang deelleaigig erfolgen und der
Betoneinbau unmittelbar anschlie3en sollte. Dadurch werdneden, dass Porenwasserunter-
driicke dissipieren und die Bodenbewegungen infolge Schveediesteigen. Mit zunehmendem
Abstandz des Fundamentes zum Schlitz tretém €éine gleiche Standsicherhejtgeringere
Setzungen auf, da ein @berer Anteil der Fundamentlaisber ein Druckgewlbe im Boden
abgetragen wird. & Abstindez /L > 0, 5 ist ein deutlicher Rckgang der Verformungen zu er-
kennen. Dadurch wird das Sicherheitskonzept in DIN 4126 #hhaltig beéttigt, welchesiir
Grundungskrper innerhalb eines Abstands VoY L eine erldhte Standsicherheit des offenen
Schlitzes fordert, um u.a. die auftretenden Setzungenduzreren. Der anschliel3ende Beto-
niervorgang der Lamellaihrt auf Grund des hohen Frischbetondrucks nahe der GOKneu ei
Hebung des Fundamentes. Di&@ten Verformungen treten daher tenfgdm Aushubzustand
der Lamelle auf.

Bei der Herstellung einer durchlaufenden Schlitzwand wad 8etzungsverhalten des Funda-
mentes vorwiegend durch die Herstellung der unmittelbaablkbarten sowie der beidseitig
daran anschlieenden Lamellen beeinflusst.dine geforderte Sicherheit van= 1, 3 resul-
tieren aus dem &ufer- und aus dem Pilger-Schritt-Verfahren @nernd die gleichen Setzungs-
ordinaten @r den Aushub der unmittelbar benachbarten Lamelle. Dieésdgrdings nur @ir
den Fall, dass bei der Pilger-Schritt-Sequenz neben deémdangskrper eine Prirarlamelle
hergestellt wird. Befindet sich das Fundament neben eineurs@kamelle, so treten infol-
ge Schlitzaushubs temgorgilere Setzungen auf, da die Verformungen mit jdifegrlagert
werden, welche aus dem Herstellungsvorgang der beiderchieaden Lamellen resultieren.
Die Schlitzwandarbeiten sollten daher vorzugsweise #mferverfahren ausgafrt werden.
Eine zentrale Bedeutung hat ferner der Lamelleneinteilplagder Schlitzwand, welcher unter
Berucksichtigung der Lage und der Geometrie von Einzelfunaaemeder Nachbarbebauung
erfolgen sollte. Durch eine Lamelleneinteilung in der Fodiass det)bergang zweier Lamellen
in der Symmetrieachse des ithdungskrpers liegt, knnen die Setzungen um bis 20 %
reduziert werden.

Fur den Fall eines angrenzenden Streifenfundamentes netim&etzungen infolge Schlitz-
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aushubstiberproportional mit der Schlitzhge zu. Diesifthrt gleichzeitig zu einer Zunah-
me des maximalen Biegungsvaftmisses und der Winkelverdrehung. Durch ein ausreichend
biegesteifes Betonfundamenbrinen die auftretenden #immungen jedoch auclif groRere
Schlitzingen so begrenzt werden, dass keingi8eh anUberbau entstehen. Ein anderes Bild
ergibt sich jedochiir Grundungsbalken geringerer Steifigkeit, z.B. gemauerte fSufeinda-
mente eineglteren Gebhudes. Hier ist zwangslifig die Ausbildung eines Spannungsgéves
innerhalb des aufgehenden Mauerwerks erforderlich, usml@mlagerung der Sohlspannungen
zu gevahrleisten. Sollten doch bereits Risse oder Bruchkanten riradiggehenden Struktur
vorhanden und somit eine Gélbebildung nur bedingt dglich sein, kann die Herstellung
einer Schlitzwandlamelle in unmittelbareahe zu erheblichen Verformungen und weiteren
Bauwerkschden fihren.

Durch die Herstellung der benachbarten Schlitzwandlandiireitet sich die Setzungsmul-
de weiter aus und die KKmmung des Gmdungsbalkens nimmt ab. Zur Beurteilung eines
potenziellen Schadensrisikos délkerbaus bleibt daher der Aushubzustand einer Einzellamel
le maflgebend. Wird eine Schlitzwand neben eiridrar ein Streifenfundament gémdetes
Gelaude ausgéhrt, sollte die Herstellung so erfolgen, dass die Lametamaulen kommend
an dem Gebude vorbeigefhrt werden. Ist es unvermeidbar, dass dieghgerlamelle ebenfalls

in unmittelbarer Nachbarschaft zum Fundament hergestetl, sollte zurachst eine entspre-
chend kurze Schlitange gewhlt werden um die auftretendenifnmungen zu begrenzen. Erst
fur die im Anschluss ausgéfrten Lamellen sollte eine solchéhge gewhlt werden, welche
aus der Standsicherheitsberechnung des suspensiarngggsschlitzes resultiert.

Vergleichbar zur Einzelgmdung entsprechen die Setzungen des Streifenfundamesatés
Fertigstellung der Schlitzwand in etwa jenen, welche terapanfolge des Aushubs einer
Einzellamelle auftreten. Dabei spielt es keine Rolle, ob @ireelnen Lamellen im Pilger-
Schritt- oder lauferverfahren hergestellt werden. Dennoch sollte alstdibnngssequenz dem
Lauferverfahren der Vorzug gegeben werden, da hierbei llief8iich Muldenlagerungen auf-
treten. Im Vergleich dazuithrt das Pilger-Schritt-Verfahren zu tempogn Sattellagerungen des
Grundungskrpers, welche im Hinblick auf potenzielle Bauaden kritischer zu bewerten sind.

Die Untersuchungen haben gezeigt, dass der Betoniervodgar&chlitzwandlamellen zu einer
Veranderung des Spannungszustands innerhalb des angremBaytés @ihrt und dadurch das
Verformungsverhalten des Boden-Bauwerk-Systems beeihfldgs Verteilung des Frischbe-
tondrucks spielt dabei eine zentrale Rollér Bie untersuchten Beispiele wurde eine kritische
Tiefe h..;; angesetzt, welch20 % der SchlitztiefeH entspricht. Vereinzelte Betondruckmes-
sungen haben jedoch gezeigt, dass bis auf30 % von H ansteigen kann. Dadurchimden
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die Auswirkungen der Schlitzwandherstellung auf die Wamtbrmungen und die Beanspru-
chung der aussteifenden Bauteile zunehmen. Die Annalipee die Betondruckverteilung
innerhalb von Schlitzwandlamellen beruht bislang vorwied) auf empirischen Erfahrungen.
Weitere Untersuchungen sollten daher mit dem Ziel durdifgéfwerden, einen quantitati-
ven Zusammenhang zwischen dem Frischbetondruck und deendeten Betonrezeptur, der
Betoniergeschwindigkeit und den anstehenden Untergruh@imeissen herzustellen. Dadurch
wirde eine fundiertere Absalzung der kritischen Tiefe efiglicht.

Der Einfluss der Konstruktionsmethode der Schlitzwand &iBdden- und Wandverformun-
gen sowie auf die Beanspruchung der Steifen gewinnt an BeatgytugiRer der Unterschied
zwischen dem Frischbeton- und dem Erdruhedruck ist. Datiers vergleichbare Untersu-
chungen #@ir Boden mit geringem Erdruhedruckkoeffizienten, also Sand-normalkonsoli-
dierte Tonschichten bis unmittelbar zur GOK, durclidet werden. Die Betrachtungeidhnen
sich dabei auf ausgesteifte urittkverankerte bottom-up Konstruktionen begetiken, dar
verformungsarme top-down Baugruben kein wesentlicheroveringszuwachs zu erwarten ist
und die aufzunehmenden Steifeafte nur von untergeordneter Bedeutung sind. Im Hinblick
auf das Setzungsverhalten von benachbarten Bauwerken lsanerankerte Sttzkonstruktio-
nen ebenfalls der Herstellungsvorgang der Verpressardteinteresse sein. In Aldmgigkeit
der Ankerabsinde und der Anzahl der Ankerlagedriien durch das Bohren der Anker bereits
Bodenbewegungen verursacht werden, die u. U. zu einer nsweeten Setzungskomponente
fuhren.

In der Geotechnik solltelir den Nachweis des Grenzzustands der Gebrauchstaugfichke

die Herstellungsmethode der Konstruktion gruatdbch Beficksichtigung finden. Denn je-
der Eingriff in den Untergrund ist zwangslfig mit einer Strukturvé@nderung des Bodens
verbunden. Eine realistische Annahiiieer den Ausgangszustand des Bodens zu Beginn der
eigentlichen BaumaRnahme ist eine wesentliche Voraussgtiaiir, dass hinreichend genaue
Prognoseberechnungen durchiget und ingenieur@i3ig bewertet werderdkinen.



Literaturverzeichnis

[1] Empfehlungen des Arbeitskreises "Baugruben” - EAB. DelmsGesellschafiir Geo-
technik e.V., Ernst & Sohn, 3. Auflage, 1994.

[2] Empfehlungen des Arbeitskreises "Baugruben” auf dern@lage des Teilsicherheits-
konzeptes EAB-100. Deutsche GesellschaftGeotechnik e.V., Ernst & Sohn, 1996.

[3] Empfehlungen des Arbeitskreises "Ufereinfassungeafdd und Wasserstral3en - EAU.
Arbeitsausschuss "Ufereinfassungen” der Hafenbautechan Gesellschaft e.V. und der
Deutschen Gesellschafirf Geotechnik e.V., Ernst & Sohn, 9. Auflage, 1996.

[4] DIN 18122: Baugrund, Untersuchung von Bodenproben, Aastgrenzen (Konsistenz-
grenzen), Bestimmung der Fliel3- und Ausrollgrenze. Aprid.9

[5] DIN 4126: Ortbeton-Schlitzé@nde, Konstruktion und Aughrung. August 1986.
[6] DIN 1054: Baugrund, Sicherheitsnachweise im Erd- undm@dhau. Januar 2003.
[7] DIN 1054: Zulassige Belastung des Baugrunds. November 1976.

[8] DIN 1045: Tragwerke aus Beton, Stahlbeton und Spannbekamuar 2004.

[9] DIN 18196: Erd- und Grundbau, Bodenklassifikatidinbautechnische Zwecke. Oktober
1988.

[10] DIN 18218: Frischbetondruck auf lotrechte Schalungeaptember 1980.

[11] 1. Alpan. The empirical evolution of the coefficient Ky and Kyr. Soils and Foundation,
7(1):31-40, 1967.

[12] 1. Arsic. Dreidimensionale numerische Simulation der Herstellung einer

Zweiphasen-Schlitzwand unter besonderer Beriicksichtigung des Frischbetondrucks.

190



LITERATURVERZEICHNIS 191

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

Diplomarbeit, Lehrstuhlidr Grundbau und Bodenmechanik, Ruhr-UnivéisBochum,
2002.

J. H. Atkinson. The deformation of undisturbed London Clay. PhD-thesis, University
of London, 1973.

J. H. Atkinson, D. Richardson, S. E. Stallebrag$fect of recent stress history on the
stiffness of overconsolidated soil. Géotechnique, 40(4):531-540, 1990.

L. Bjerrum. Engineering geology of Norwegian normally-consolidated marine clays
as related to settlements of buildings. Géotechnique, 17(2):81-118, 1967. 7th Rankine
Lecture.

L. Bjerrum. Problems of soil mechanics and construction on soft clays and structural
unstable soils. General Report Session 4. Proc. 8th International Confereh&mil
Mechanics and Foundation Engineering, Teil 3, S. 111 — 15%Kdu, 1973.

L. Bjerrum, K. H. Andersen.n-situ measurement of lateral pressures in clay. Proc.
5th European Conference on Soil Mechanics and Foundatiomé&sring, S. 11 — 20,
Madrid, 1972.

E. W. Brooker, H. O. IrelandEarth pressure at rest related to stress history. Canadian
Geotechnical Journal, 2(1):1-15, 1965.

Burland, Broms, de Mello.Behaviour of foundation and structures. State-of-the-art-
Report. Proc. IX. International Conference on Soil Mechaaras$ Foundation Enginee-
ring, Teil 2, S. 495ff., Tokio, 1977.

J. B. Burland.Deformation of soft clay. PhD-thesis, University of Cambridge, 1967.

J. B. Burland, R. J. R. HancocklUnderground car park at the House of Commons:
geotechnical aspects. Structural Engineer, 55:87-100, 1977.

F. G. Butler. Heavily over-consolidated clays. Conference on settlement of structures,
Cambridge, 1975.

R. A. Butterfield. A natural compression law for soils. Géotechnique, 29(4):469-480,
1979.



192

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

LITERATURVERZEICHNIS

A. Casagrande.The determination of the pre-consolidation load and its practical
significance. Proc. 1st International Conference on Soil Mechanics anchéation
Engineering, Teil 3, Cambridge, Mass., 1936.

C. A. Clear, T. A. Harrison.Concrete pressure on formwork. Technical Report 108,
Construction Industry Research and Information Associationdon, 1985.

G. W. Clough, T. D. O’'Rourke.Construction induced movements of in-situ walls.
Proc. ASCE Conference on Design and Performance of Earth Regetructures, S.
439-470, Cornell, ASCE Publication Publication No. 25, 1990.

J. C. W. de Wit, H. J. Lengkeelfull scale test on environmental impact of diaphragm
wall trench excavation in Amsterdam - the final results. Geotechnical Aspects of
Underground Construction in Soft Ground, S. 433—-440, Taép2002.

J. C. W. de Wit, J. C. S. Roelands, M. de Kankull scale test on environmental
impact of diaphragm wall trench excavation in Amsterdam. Geotechnical Aspects of
Underground Construction in Soft Ground, S. 723-730, Tak®®9.

L. Delattre, V. Duca.Measured pressure exerted by a fine soil on a diaphragm wall
under construction. Geotechnical Aspects of Underground Construction in Safu@d,
Teil 1, S. 547-552, Toulouse, 2002.

E. DiBiagio, F. Myrvoll. Full scale field test of a slurry trench excavation in soft clay.
Proc. 5th European Conference of Soil Mechanics and Fowm&mgineering, Teil 1,
S. 461 — 471, Madrid, 1972.

E. DiBiagio, J. A. Roti. Earth pressure measurements on a braced slurry-trench
wall in soft clay. Proc. 5th European Conference of Soil Mechanics and Fowrdati
Engineering, Teil 1, S. 473 — 483, Madrid, 1972.

M. Dysli, A. Fontana.Deformations around the excavations. International Symposium
on Numerical Models in Geomechanics, S. 634-64Rjch, 1982.

O. Eide, G. Aas, T. Josanthpecial application of cast-in-place walls for tunnels in
soft clay in Oslo. Proc. 5th European Conference of Soil Mechanics and Fowrdati
Engineering, Teil 1, S. 485 — 498, Madrid, 1972.

R. Fernie, P. Kingston, H. D. St. John, K. G. Higgins, D.Ratts. Case history of a deep

‘stepped box’ excavation in soft ground at the sea front, Langney Point, Fastbourne.



LITERATURVERZEICHNIS 193

Geotechnical Aspects of Underground Construction in Sau@d, S. 123-129, London,
1996.

[35] R. J. Finno, S. M. Nerby.Saturated clay response during braced cut construction.
Journal of Geotechnical Engineering, ASCE, 115(8):1068410989.

[36] E. Franke. Uberlequngen zu Bewertungskriterien fiir zulissige Setzungsdifferenzen.
Geotechnik, 3:53 — 59, 1980.

[37] E. Franke.Grundbau-Taschenbuch, Teil 3, Kapitel P&hle, S. 173-268. U. Smoltczyk,
4. Auflage, 1992.

[38] A. Goceri. Standsicherheitsberechnung von ebenen und nicht-ebenen suspensions-
gestiitzten Schlitzen unter Finbeziehung von Fundament- und Geldndeauflasten.
Diplomarbeit, Lehrstuhlir Grundbau und Bodenmechanik, Ruhr-Univér®ochum,
2002.

[39] D.T. Goldberg, W. E. Jaworski, M. D. Gordohateral Support Systems and Underpin-
ning, Report FHWA-RD-75-129, Teil 1. Federal Highway Adminisimat Washington
D.C., 1976.

[40] S. M. GourvenecThree dimensional effects of diaphragm wall installation and staged
construction sequences. PhD-thesis, University of Southhampton, 1998.

[41] S. M. Gourvenec, W. Powri€l'hree-dimensional finite-element analysis of diaphragm
wall installation. Géotechnique, 49(6):801-823, 1999.

[42] P. Gruebl, H. Weigler, S. KarlBeton - Arten, Herstellung und Eigenschaften. Ernst
& Sohn, 2001.

[43] G. GudehusBodenmechanik. Ferdinand Enke Verlag, Stuttgart, 1981.

[44] G. GudehusSicherheitsnachweis im Grundbau durch Messiberwachung. 3. Chritian
Veder-Kolloquium, S. 1-15, Graz, 1988.

[45] G. Gudehus.Grundbau-Taschenbuch, Teil 1, Kapitel Stoffgesetzifr Boden aus physi-
kalischer Sicht, S. 203-254. U. Smoltczyk, 6. Auflage, 2001.

[46] G. GudehusPrognosen bei Beobachtungsmethoden. Bautechnik, 81(1):1-8, 2004.



194 LITERATURVERZEICHNIS

[47] G. Gudehus, M. Goldscheider, H. WinteFliinite elements in geomechanics, Kapitel
Mechanical properties of sand and clay and numerical mestHeoime sources of errors
and bounds of accuracy, S. 121-150. Gudehus G.,Wiley, 1977.

[48] M. J. Gunn, A. Satkunananthan, C. R. |. Claytdninite element modelling of instal-
lation effects. Retaining structures, Institution of Civil Engineers, S. 85-Cambridge,
1993.

[49] T.Happe.Entwicklung eines empirisch-mathematischen Verfahrens zur Abschditzung
der Setzungen von FEinzelfundamenten neben suspensionsgestiitzten Schlitzen be-
grenzter Linge. Dissertation, Lehrstuhlif Grundbau, Bodenmechanik und Unterir-
disches Bauen, Bergische Unive&siGH Wuppertal, 1996. Bericht-Nr. 16.

[50] A. Hettler. Verschiebungen starrer und elastischer Grindungskorper in Sand bei
monotoner und zyklischer Belastung. Dissertation, Institutidr Bodenmechanik und
Felsmechanik der Universit Fridericiana in Karlsruhe, 1981. Heft 90.

[51] K. Hilmer. Schéiden im Grindungsbereich. Ernst & Sohn, 1991.

[52] H. M. Hugel. Prognose von Bodenverformungen. Dissertation, Institutifr Bodenme-
chanik und Felsmechanik der Univegifridericiana in Karlsruhe, 1995. Heft 136.

[53] M. J. Hvorslev. Physical components of the shear strength of saturated clays. Proc.
ASCE Conference on Shear Strength of Cohesive Soils, Bouldesr&ia, 1960.

[54] J. BKy. The Coefficient of Earth Pressure at Rest. Journal for Society of Hungarian
Architects and Engineers, S. 355-358, 1944.

[55] M. Jamiolkowski, C. C. Ladd, J. T. Germaine, R. Lancelloffaw developments in field
and laboratory testing of soils. Proc. 11th International Conference Soil Mechanics and
Foundation Engineering, S. 57-152, San Francisco, 1985.

[56] R. J. Jardine, M. J. Symes, J. B. Burlan@he measurement of soil stiffness in the
triaxial apparatus. Géotechnique, 34(3):323—-340, 1984.

[57] M. Kany. Berechnung von Flichengrindungen. 1. und 2. Band, Erngt Sohn, 1974.

[58] C. Karcher. Tagebaubedingte Deformationen im Lockergestein. Dissertation, Institut
fir Bodenmechanik und Felsmechanik der Univatdfridericiana in Karlsruhe, 2003.
Heft 160.



LITERATURVERZEICHNIS 195

[59] K. Karlsrud. Performance and design of slurry walls in soft clay. Technical Report
149, Norwegian Geotechnical Institut, Oslo, 1983.

[60] M. Kilchert, J. Karstedt.Standsicherheitsberechnungen von Schlitzwdinden nach DIN
4126. Beuth-Kommentare, 1984.

[61] S.Krieg. Viskoses Bodenverhalten von Mudden, Seeton und Klei. Dissertation, Institut
fir Bodenmechanik und Felsmechanik der Univatdfridericiana in Karlsruhe, 2000.
Heft 150.

[62] C. C. Ladd, R. Foott, K. Ishihara, F. Schlosser, H. G. Pauld$ress-deformation
and strength characteristics. Proc. 9th International Conference Soil Mechanics and
Foundation Engineering, S. 421-494, Tokyo, 1977.

[63] T. W. Lambe. Predictions in soil engineering, 13th Rankine Lecture. &technique,
23(2):149-202, 1973.

[64] S. D. Lee. Untersuchungen zur Standsicherheit von Schlitzen im Sand neben FEin-
zelfundamenten. Dissertation, Baugrundinstitut Stuttgart, 1987. Mitiet) 27.

[65] H. J. Leinenkugel.Deformations- und Festigkeitsverhalten bindiger Erdstoffe. Dis-
sertation, Institutiir Bodenmechanik und Felsmechanik der Univatdaridericiana in
Karlsruhe, 1976. Heft 66.

[66] M. L. Lings, D. F. T. Nash, C. W. W. Ng, M. D. Boyce&Dbserved behaviour of a deep
excavation in Gault Clay: a preliminary appraisal. Proc. 10th European Conference
on Soil Mechanics and Foundation Engineering, S. 467—-47@ieRlam, 1991.

[67] M. L. Lings, C. W. W. Ng, D. F. T. Nash.The lateral pressure of wet concrete in
diaphragm wall panels cast under bentonite. Proc. of Institution of Civil Engineers,
Geotechnical Engineering, (107):163-172, July 1994.

[68] M. Long. Database for retaining wall and ground movements due to deep excavati-
ons. Journal of Geotechnical and Geoenvironmental EngineeASEE, 127(3):203—
224, 2001.

[69] W. Lutz. Tragfihigkeit des geschlitzten Baugrunds neben Linienlasten. Dissertation,
Baugrundinstitut Stuttgart, 1983. Mitteilung 19.

[70] T.Maier. Numerische Modellierung der Entfestigung im Rahmen der Hypoplastizitdt.
Dissertation, Lehrstuhl Baugrund-Grundbau der Univat$dortmund, 2002. Heft 24.



196 LITERATURVERZEICHNIS

[71] K. Massarsch, B. B. BromsLateral earth pressure at rest in soft clay. Journal of the
Geotechnical Engineering Division, 102:1041-1047, Oetd®76.

[72] H. Matsuoka, T. NakaiA new failure for soils in three-dimensional stresses. Defor-
mations and Failure of Granular Materials Proc. IUTAM Symipm, S. 253-263, Delft,
1982.

[73] P.-M. Mayer. Verformungen und Spannungsinderungen im Boden durch Schlitz-
wandherstellung und Baugrubenaushub. Dissertation, Institutifr Bodenmechanik und
Felsmechanik der Universit Fridericiana in Karlsruhe, 2000. Heft 151.

[74] P. W. Mayne, F. H. KulhawyK,-OCR relationships in soils. Journal of Geotechnical
Engineering Division, ASCE, 108:851-872, 1982.

[75] H. Meil3ner. Baugruben - Empfehlungen des Arbeitskreises 1.6 7Numerik in der
Geotechnik”. Geotechnik, 25(1):44-56, 2002.

[76] E. K. De Moor. An analysis of bored pile/diaphragm wall installation effects.
Geéotechnique, 44(2):341-347, 1994.

[77] Ch.MoormannIrag- und Verformungsverhalten tiefer Baugruben in bindigen Boden
unter besonderer Beriicksichtigung der Baugrund-Tragwerk- und der Baugrund-
Grundwasser-Interaktion. Dissertation, Technische UniveiditDarmstadt, 2002. Heft
59.

[78] Ch. Moormann, R. Katzenbachl'hree-dimensional effects of deep excavations with
rectangular shape. Proc. 2nd International Conference on Soil Structure lcteya
Urban Civil Engineering, S. 135-142jidch, 2002.

[79] H. Muller-Kirchbauer, B. Walz, M. Kilchert, J. KarstediBerechnungsverfahren zum
aktiven riumlichen Erddruck. H. Muller-Kirchbauer, Grundbauinstitut der Technischen
Universitat Berlin, Heft 5, 1979.

[80] C. W. W. Ng. An evolution of soil-structure interaction associated with a multi-

propped excavation. PhD thesis, University of Bristol, 1992.

[81] C. W. W. Ng, M. L. Lings, B. Simpson, D. F. T. Nasl.n approximate analysis of the
three-dimensional effects of diaphragm wall installation. Géotechnique, 45(3):497—
507, 1995.



LITERATURVERZEICHNIS 197

[82] C. W. W. Ng, R. W. M. Yan. Stress transfer and deformation mechanism around
a diaphragm wall panel. Journal of Geotechnical and Geoenvironmental Enginegring
128(7):638-648, 1998.

[83] C. W. W. Ng, R. W. M. Yan. Three-dimensional modelling of a diaphragm wall
construction sequence. Géotechnique, 49(6):825-834, 1999.

[84] A. Niemunis.A visco-plastic model for clay and its FE-implementation. XI Colloque
Franco-Polonais en &tanique des Sols et des Roches Appliquée, S. 151-162, Gdansk
1996.

[85] A. Niemunis. Extended hypoplastic models for soils. Habilitation, Ruhr-Universit
Bochum, Heft 34, 2003.

[86] A. Niemunis, |. Herle. Hypoplastic model for cohesionless soils with elastic strain
range. Mechanics of Cohesive-Frictional Materials, 2:279-29971.9

[87] A. Niemunis, S. Krieg.Viscous behaviour of soil under oedometric conditions. Cana-
dian Geotechnical Journal, 33(1):159-168, 1996.

[88] F. Norton. The Creep of Steel at High Temperatures. McGraw Hill Book Company
Inc, New York, 1929.

[89] H. OstermayerGrundbau-Taschenbuch, Teil 2, Kapitel Verpressanker, S. 131-172. U.
Smoltczyk, 4. Auflage, 1991.

[90] H. Ostermayer. Das Verhalten des Systems Bauwerk-Anker-Boden als Grundlage
fiir den Entwurf verankerter Konstruktionen. Der Bauingenieur, 70:371-380, 1995.

[91] C.-Y. Ou, J.-T. Liao, W.-L. ChengBuilding response and ground movements induced
by a deep excavation. Géotechnique, 50(3):209-220, 2000.

[92] C.-Y.Ou, J.-T. Liao, H.-D. LinPerformance of diaphragm wall constructed using top-
down method. Journal of Geotechnical and Geoenvironmental Enginegti?dy9):798—
808, September 1998.

[93] C.-Y. Ou, B.-Y. Shiau, I-W. Wang.Three-dimensional deformation behavior of the
Taipei National Enterprise center (TNEC) excavation case history. Canadian Geo-
technical Journal, 37:438—-448, 2000.



198 LITERATURVERZEICHNIS

[94] R. B. Peck.Advantages and limitations of the observational method in applied soil
mechanics. Géotechnique, 19(2):171-187, 1969.

[95] R. B. Peck. Deep Excavations and Tunnelling in Soft Ground (State-of-the-art-
Report). Proc. 7th International Conference on Soil Mechanics andhéation Engi-
neering, S. 225-290, Mexico, 1969.

[96] T. Y. Poh, I. H. Wong. Effects of construction of diaphragm wall panels on adja-
cent ground: field trial. Journal of Geotechnical and Geoenvironmental Enginegring
124(8):749-756, 1998.

[97] D. M. Potts, A. B. Fourie. The behaviour of a propped retaining wall: results of a
numerical experiment. Géotechnique, 34(3):383-404, 1984.

[98] W. Powrie, C. KantartziGround response during diaphragm wall installation in clay:
Centrifuge model test. Géotechnique, 46(4):725-739, 1996.

[99] W. Powrie, E. S. F. LiFinite element analysis of an in-situ wall propped at formation
level. Géotechnique, 41(4):499-514, 1991.

[100] M. Pulsfort. Untersuchungen zum Tragverhalten von Einzelfundamenten neben sus-
pensionsgestiitzten Erdwdinden begrenzter Linge. Dissertation, Lehrstuhiir Grundbau,
Bodenmechanik und Unterirdisches Bauen, Bergische UniaeGH Wuppertal, 1986.
Bericht-Nr. 4.

[101] H.-W. Reinhardt, H-K. HilsdorfBetonkalender: Beton. Ernst & Sohn, 2001.

[102] K. Roscoe, J. Burland.On the generalized stress-strain behaviour of wet clays. J.
Hexman and F. Leckies, Cambridge University Press, 1968inEagng plasticity.

[103] RUBSchlitz. Programm zu Standsicherheitsnachwessispensionsgeasizter Schlitze.
Aufbauend und erweitert auf Grundlage der d&ntlichung von Triantafyllidis et al.
[121]. Verfugbar am Lehrstuhiir Grundbau und Bodenmechanik der Ruhr-Univéatsit
Bochum, 2001.

[104] J. Scheer, H. Pasternak, M. Hofmeistéebrauchstauglichkeit - (k)ein Problem? Der
Bauingenieur, 69(3):99-106, 1994.

[105] T. ScherzingerMaterialverhalten von Seetonen - Ergebnisse von Laboruntersuchun-
gen und ihre Bedeutung fiir das Bauen in weichem Baugrund. Dissertation, Institut



LITERATURVERZEICHNIS 199

fur Bodenmechanik und Felsmechanik der Universitat Fridaracin Karlsruhe, 1991.
Heft 122.

[106] E. Schulze.Die zulissigen Setzungen von Bauwerken. Der Bauingenieur, 32(5):176—
177, 1957.

[107] G. C. Sills, J. B. Burland, M. K. CzechowskBehaviour of an anchored diaphragm
wall in stiff clay. Proc. IX. International Conference on Soil Mechanics andhiéation
Engineering, Teil 2, S. 147-155, Tokio, 1977.

[108] B. Simpson. Retaining structures - displacement and design, 32th Rankine Lecture.
Géotechnique, 42(4):541-576, 1992.

[109] B. Simpson, N. J. O’'Riordan, D. D. Croft. computer model for the analysis of ground
movements in London Clay. Géotechnique, 29(4):149-175, 1979.

[110] U. Smoltczyk.Grundbau- Taschenbuch, Teil 3. Ernst & Sohn Verlag, 1992.

[111] N.N.Som.The effect of stress path on the deformation and consolidation of London
Clay. PhD-thesis, University of London, 1968.

[112] T. Strobl. Das Tragverhalten einer fliissigkeitsgestiitzten Erdwand neben einer Ein-
zellast. Dissertation, Grundbauinstitut der Technischen Hochlecbarmstadt, 1982.
Heft 13.

[113] L. Suklje. Rheological aspects of soil mechanics. John Wiley & Sons Ltd., London,
1969.

[114] I. F. Symons, D. R. Carder. Field measurement on embedded retaining walls.
Geéotechnique, 42(1):117-126, 1992.

[115] I. F. Symons, D. R. CarderStress changes in stiff clay caused by the installation
of embedded retaining walls. Retaining structures, Institution of Civil Engineers, S.
227-236, Cambridge, 1993.

[116] F. A. Tavenas, G. Blanchette, Seroueil, M. Roy, P. La RochelleDifficulties in the
in-situ determination of Ky in soft sensitive clays. Proc. ASCE, Special Conference
on In-Situ Measurement of Soil Properties, S. 450-476, 1975



200 LITERATURVERZEICHNIS

[117] P. Tedd, B. M. Chard, J. A. Charles, I. F. Symomighaviour of a propped embedded
retaining wall in stiff clay at Bell Common Tunnel. Géotechnique, 34(4):513-532,
1984.

[118] Th. Triantafyllidis. On the application of the Hiley formula in driving long piles.
Géotechnique, 51(10):891-895, 2001.

[119] Th. Triantafyllidis. Neue Erkenntnisse aus Messungen an tiefen Baugruben am Pots-
damer Platz in Berlin. Bautechnik, 75(3):133-154, 1998.

[120] Th. Triantafyllidis.  Planung wund Bauausfihrung im Spezialtiefbau, Teil 1:
Schlitzwand- und Dichtwandtechnik. Ernst & Sohn, 2004.

[121] Th. Triantafyllidis, D. Konig, M. Sonntag. Zur dufSeren Standsicherheit von nicht-
ebenen suspensionsgestiitzten Erdschlitzen. Bautechnik, 78(2):77-86, 2001.

[122] K. R. Ulrichs. Untersuchungen tiber das Trag- und Verformungsverhalten veranker-
ter Schlitzwdande in rolligen Biden. Bautechnik, 58(4):124-132, 1981.

[123] S. Uriel, C. OteoSress and strain beside a circular trench wall. Proc. 9th International
Conference on Soil Mechanics and Foundation Engineering85-788, Tokyo, 1977.

[124] P.-A. von Wolffersdorff. Feldversuch an einer Spundwand in Sand: Versuchsergeb-
nisse und Prognosen. Geotechnik, 17(2):73—-83, 1994.

[125] P.-A. von Wolffersdorff. A hypoplastic relation for granular materials with a pre-
defined limit state surface. Mechanics of Cohesive-Frictional Materials, 1:251-271,
1996.

[126] P.-A.von Wolffersdorff.Verformungsprognosen fiir Stitzkonstruktionen. Dissertation,
Institut fir Bodenmechanik und Felsmechanik der Univatdfridericiana in Karlsruhe,
1997. Heft 141.

[127] P.-A.von Wolffersdorff.Schleuse Uelzen I - Hypoplastische Finite-Elemente-Analyse
von zyklischen Vorgingen. Bautechnik, 78(11):771-782, 2001.

[128] P.-A. von Wolffersdorff, P.-M. MayerGebrauchstauglichkeitsnachweise fiir Stitzkon-
struktionen. Geotechnik, 19(4):291-300, 1996.



LITERATURVERZEICHNIS 201

[129] P. Waldhoff. Untersuchungen zum Setzungsverhalten von Finzelfundamenten neben
fliissigkeitsgestiitzten Erdwdnden begrenzter Linge. Dissertation, Lehrstuhlf Grund-
bau, Bodenmechanik und Unterirdisches Bauen, Bergische tdiiateGH Wuppertal,
1991. Bericht-Nr. 10.

[130] B. Walz, M. Pulsfort. Rechnerische Standsicherheit suspensionsgestiitzter Erdwdinde
auf der Grundlage eines prismatischen Bruchkérpermodells. Tiefbau, Ingenieurbau,
Stral3enbau, Heft 1, S. 4-7 und Heft 2, S. 82-86, 1983.

[131] A. WeilRenbach.Empfehlungen des Arbeitskreises ”Baugruben”der DGGT zu Bau-
gruben in weichen Bdoden. Bautechnik, 79(9):569-588, 2002.

[132] A. WeilRenbach.Empfehlungen des Arbeitskreises ”Baugruben”der DGGT zur An-
wendung des Bettungsmodulverfahrens und der Finiten-Elemente-Methode. Bau-
technik, 80(2):75-80, 2003.

[133] A. WeilRenbach, A. HettlerBerechnung von Baugrubenwdnden nach der neuen DIN
1054. Bautechnik, 80(12):857-874, 2003.

[134] K. Wesche.Baustoffe fiir tragende Bauteile Band 2 - Beton, Mauerwerk. 1981.

[135] A.J.Whittle, Y. M. A. Hashash, R. V. Whitmarinalysis of deep excavation in Boston.
Journal of Geotechnical Engineering, 119(1):69-90, 1993.

[136] E. Winkler. Die Lehre von der Elasticitaet und Festigkeit. Vlerlag H. Dominicus, Prag,
1867.

[137] C. P. Wroth. The interpretation of in-situ soil tests. Géotechnique, 34(4):449-489,
1984.

[138] F.Zhou.Rdumliche Konsolidationsberechnung nach der Methode der finiten Elemen-
te unter Beriicksichtigung des elasto-plastischen Verhaltens von bindigen Bdden.
Dissertation, Institutiir Grundbau, Bodenmechanik, Felsmechanik und Verkehrswass
bau RWTH Aachen, 1997. Heft 31.

[139] Zilch, Rogge.Betonkalender, Teil 1, Kapitel Bemessung der Stahlbeton- und Spannbe-
tonbauteile nach DIN 1045-1-Teil I, S. 217-359. Ernst & S&002.






SCHRIFTENREIHE DES LEHRSTUHLS FUR GRUNDBAU UND

Heft Nr.

1

10

11

12

(1979)

(1978)

(1979)

(1979)

(1979)

(1979)

(1979)

(1984)

(1976)

(1986)

(1986)

(1986)

BODENMECHANIK
DER RUHR-UNIVERSITAT BOCHUM

Herausgeber: H.L. Jessberger

Hans Ludwig Jessberger
Grundbau und Bodenmechanik an der Ruhr-Universitdt Bochum

Joachim Klein
Nichtlineares Kriechen von kiinstlich gefrorenem Emschermergel

Heinz-Joachim Gédecke
Die Dynamische Intensivverdichtung wenig wasserdurchlassiger Boden

Poul V. Lade
Three Dimensional Stress-Strain Behaviour and Modeling of Soils

Roland Pusch
Creep of soils

Norbert Diekmann

Zeitabhangiges, nichtlineares Spannungs-Verformungsverhalten von gefrore-

nem Schluff unter triaxialer Belastung

Rudolf Dorr

Zeitabhangiges Setzungsverhalten von Griindungen in Schnee, Firn und Eis
der Antarktis am Beispiel der deutschen Georg-von-Neumayer- und Filchner-

Station

Ulrich Giittler

Beurteilung des Steifigkeits- und Nachverdichtungsverhaltens von ungebun-

denen Mineralstoffen

Peter Jordan

EinfluB der Belastungsfrequenz und der partiellen Entwasserungsmoglichkeiten

auf die Verfliissigung von Feinsand

Eugen Makowski

Modellierung der kiinstlichen Bodenvereisung im grundwasserdurchstromten

Untergrund mit der Methode der finiten Elemente

Reinhard A. Beine

Verdichtungswirkung der Fallmasse auf Lastausbreitung in nichtbindigem Bo-

den bei der Dynamischen Intensivverdichtung

Wolfgang Ebel

EinfluB des Spannungspfades auf das Spannungs-Verformungsverhalten von

gefrorenem Schluff im Hinblick auf die Berechnung von Gefrierschachten



13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

(1987)

(1988)

(1991)

(1992)

(1992)

(1993)

(1993)

(1992)

(1993)

(1994)

(1995)

(1995)

(1996)

Uwe Stoffers
Berechnungen und Zentrifugen-Modellversuche zur Verformungsabhangigkeit
der Ausbaubeanspruchung von Tunnelausbauten in Lockergestein

Gerhard Thiel
Steifigkeit und Dampfung von wassergesittigtem Feinsand unter
Erdbebenbelastung

Mahmud Taher
Tragverhalten von Pfahl-Platten-Griindungen im bindigen Baugrund, Berech-
nungsmodelle und Zentrifugen-Modellversuche

Rainer Scherbeck
Geotechnisches Verhalten mineralischer Deponieabdichtungsschichten bei un-
gleichférmiger Verformungswirkung

Martin M. Bizialiele
Torsional Cyclic Loading Response of a Single Pile in Sand

Michael Kotthaus
Zum Tragverhalten von horizontal belasteten Pfahlreihen aus langen Pfihlen
in Sand

Ulrich Mann
Stofftransport durch mineralische Deponieabdichtungen: Versuchsmethodik
und Berechnungsverfahren

Festschrift anlaBlich des 60. Geburtstages von Prof. Dr.-Ing. H. L.
Jessberger
20 Jahre Grundbau und Bodenmechanik an der Ruhr-Universitdt Bochum

Stephan Demmert
Analyse des Emissionsverhaltens einer Kombinationsabdichtung im Rahmen
der Risikobetrachtung von Abfalldeponien

Diethard Konig
Beanspruchung von Tunnel- und Schachtausbauten in koh&sionslosem Locker-
gestein unter Beriicksichtigung der Verformung im Boden

Thomas Neteler
Bewertungsmodell fiir die nutzungsbezogene Auswahl von Verfahren zur
Altlastensanierung

Ralph Kockel
Scherfestigkeit von Mischabfall im Hinblick auf die Standsicherheit von
Deponien

Jan Laue
Zur Setzung von Flachfundamenten auf Sand unter wiederholten
Lastereignissen



26

27

28

29

30

31

Heft Nr.
32

33

34

35

36

(1996)

(1996)

(1996)

(1997)

(1997)

(1997)

(2000)

(2002)

(2003)

(2004)

(2004)

Gunnar Heibrock
Zur RiBbildung durch Austrocknung in mineralischen Abdichtungsschichten
an der Basis von Deponien

Thomas Siemer
Zentrifugen-Modellversuche zur dynamischen Wechselwirkung zwischen Bau-
werken und Baugrund infolge stoBartiger Belastung

Viswanadham V. S. Bhamidipati
Geosynthetic Reinforced Mineral Sealing Layers of Landfills

Frank Trappmann
Abschitzung von technischem Risiko und Energiebedarf bei SanierungsmaB-
nahmen fiir Altlasten

André Schiirmann
Zum Erddruck auf unverankerte flexible Verbauwande

Jessberger, H. L. (Herausgeber)
Environment Geotechnics, Report of ISSMGE Technical Committee TC 5 on
Environmental Geotechnics (www.gub.ruhr-uni-bochum.de/tc5)

Herausgeber: Th. Triantafyllidis

Triantafyllidis, Th. (Herausgeber)
Workshop " Boden unter fast zyklischer Belastung: Erfahrung und Forschungs-
ergebnisse. Bochum April 2000

Christof Gehle
Bruch- und Scherverhalten von Gesteinstrennflachen mit dazwischenliegenden
Materialbriicken

Andrzej Niemunis
Extended hypoplastic models for soils

Christiane Hof
Uber das Verpressankertragverhalten unter kalklésendem Kohlensiureangriff

René Schéfer
Einfluss der Herstellungsmethode auf das Verformungsverhalten von
Schlitzwénden in weichen bindigen Boden



