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Berechnungsgrundlagen fiir Baugruben

in normalkonsolidierten weichen bindigen Boden

H.-G. Kempfert, M. Stadel

Zusammenfassung Fiir die Berechnung von Baugruben in
normalkonsolidierten weichen bindigen Boden liegen bisher
noch keine allgemein verbindlichen Empfehlungen vor. Die
Vermeidung bzw. Verringerung von Bauschidden hingt we-
sentlich von der Wahl der Berechnungsgrundlagen fiir die
Ermittlung des Erddrucks auf Baugrubenumschliefungen in
weichen bindigen Béden ab. Aufgrund von Erfahrungen bei
entsprechenden Baumafinahmen im siiddeutschen Raum
werden Vorschlige iiber die zweckmiflige Vorgehensweise
bei der Berechnung des Erddrucks dargestellt. Es wird die
Ermittlung des Erddrucks in weichen bindigen Béden so-
wohl mit undrénierten als auch mit drdnierten Scherpara-
metern und weiterhin das Probelem des Aufbruchs der Bau-
grubensohle bei breiten Baugruben behandelt. Die Anwen-
dung der dargestellten Berechnungs- und Bemessungsgrund-
lagen wird an einem Berechnungsbeispiel erldutert.

Calculation of excavations

in normally consolidated soft ground
Abstract There are no generally accepted recommendations
for the calculation of excavations in normally consolidated
soft ground. to avoid or at least to reduce construction dam-

ages the choice of the calculation principles for the determi-

nation of the earth pressure is relevant on excavations in
soft ground. Due to experiments with those kind of struc-
tures in the region of South Germany recommendations for
suitable proceedings in the determination of the earth pres-
sure are given. The earth pressure computation in soft
ground with drained and undrained shear parameters is
dealt with as well as the problem of basal heave in wide ex-
cavations. Finally the application of the calculation princi-
ples is shown in an calculation example.

1

Einfiihrung

Die Berechnung und Ausfithrung von Baugruben in normal-
konsolidierten weichen bindigen Boden erfordert hochste
planerische Anforderungen und ausfithrungstechnische
Sorgfalt, um Bauschiiden zu vermeiden. Besonders die Aus-
fiihrung von Baugruben in innerstadtischen Gebieten er-
weist sich immer wieder als problematisch, was Erfahrungen
mit Ausfiihrungsbeispielen von zum Teil erheblichen Beein-
trichtigungen der Nachbarbebauung zeigen [1, 2, 3].

Die derzeit geltenden nationalen und internationalen Re-
gelwerke zur Erddruckberechnung behandeln die Ermittlung
von Belastungsansitzen und Konstruktionen von Baugrube-
numschliefungen in weichen bindigen Béden nur unzurei-
chend. International sind seit 1989 Bemithungen im ISSMFE
Technical Committee TC-28 zum Thema Underground Con-
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struction in Soft Ground im Gange, die in Symposien zu-
sammengetragen wurden, z.B. [4]. National sieht der Arbeits-
kreis Baugruben [5] vor, in nichster Zeit spezielle Empfeh-
lungen zur Berechnung von Baugruben in weichen bindigen
Boden herauszugeben. Unter dem Begriff weiche bindige Bo-
den werden hier Bédden mit der Konsistenzzahl I.=0,75 ver-
standen.

Ziel des vorliegenden Beitrags ist es, eine zusammenfas-
sende Darstellung des bisherigen Kenntnisstandes tiber die
Berechnungsgrundlagen fiir Baugruben in normalkonsoli-
dierten weichen bindigen Boden aufzuzeigen, sofern sie fiir
die praktische Fragestellung von Bedeutung sind. Weiterhin
werden aufgrund von Erfahrungen bei entsprechenden Bau-
mafinahmen Vorschlige iiber zweckmifiige Vorgehensweisen
zur Ermittlung von Belastungsansitzen fiir Baugrubenum-
schlieBungen mitgeteilt, um méglichst einheitliche Berech-
nungs- und Bemessungsgrundlagen zu schaffen, die es er-
moglichen, Bauschidden weitgehend auszuschlielen oder we-
nigstens auf ein vertragliches und tolerierbares Maf} zu re-
duzieren. Der Beitrag soll auch zur Diskussion anregen, de-
ren Ergebnisse in die geplanten Empfehlungen der EAB ein-
gebracht werden kénnen. '

Es wird darauf hingewiesen, daf8 die méoglichst wirklich-
keitsnahe Berechnung von Baugruben nur eine Komponente
im Hinblick auf die Reduzierung und Vermeidung von Bau-
schiden in diesen sehr sensiblen Béden darstellt. Weitere
wichtige Komponenten stellen schonende, auf die besonde-
ren Baugrundverhiltnisse ausgerichtete Bauverfahren sowie
grofle Sorgfalt bei der Bauausfithrung dar.

2
Scherfestigkeit weicher bindiger Béden

Da die Entwicklung des Porenwasserdrucks bis zum Errei-
chen der Grenztragfihigkeit des Bodens bisher noch nicht
ausreichend genau ermittelt werden kann, hat sich zur Be-
rechnung des fiir normalkonsolidierte weiche bindige Bdden
i.d.R. maBgebenden Anfangsgrenzzustandes die =0 Analyse
unter Verwendung der undrinierten Scherfestigkeit c, als
Anfangsgrenztragfihigkeit bei im Verhaltnis zur Konsolida-
tionsdauer schneller Belastung durchgesetzt [6, 7, 8].

Durch Bezug auf eine geeignete charakteristische Span-
nung wie z.B. die Konsoliderungsspannung o, unter der
der Boden auskonsolidiert ist (effektiver Uberlagerungs-
druck), 148t sich die undrénierte Scherfestigkeit c, normal-
konsolidierter weicher bindiger Boden durch eine lineare
Korrelation zwischen der auf die effektive Spannung o, be-
zogene undranierte Scherfestigkeit c, beschreiben [9, 10, 11]:
=
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c
Die praktische Erfahrung zeigt jedoch, dafl ¢, nicht immer
linear mit der Tiefe zunimmt. Bereits eine geringe Vorbela-
stung aus Auflasten durch Altbebauung oder die oberfla-
chennahe Austrocknung des Bodens reichen aus, um ¢,




1,08

streuen zu lassen. In unvollstindig konsolidierten Schichten
kann das Tiefenprofil von ¢, bereichsweise auch niherungs-
weise konstant verlaufen.

Die Grofle der bezogenen undrinierten Scherfestigkeit
1af3t sich im Labor aus anisotrop konsolidierten Triaxialver-
suchen oder im Feld aus Fligelsondierungen und Druckson-
dierungen bestimmen. Sofern ¢, aus Fligelsondierungen be-
stimmt wird, ist der Meflwert der undrénierten Scherfestig-
keit 7, iiblicherweise in Abhdngigkeit von der Plastizitdtszahl
des Bodens fiir I, >20% mit einem Reduktionsfaktor p
nach Fig. 1 zur Beriicksichtigung der schnellen Belastungs-
bzw. Verformungsgeschwindigkeit, unter der die Grenztrag-
fihigkeit des Bodens herbeigefiihrt wird, abzumindern [12
bis 15]:

Cy=T¢" Hr (2)

In Tabelle 1 sind unterschiedliche Beziehungen fiir die Grj-
e der bezogenen und undrinierten Scherfestigkeit entspre-
chend Gl. 1 abhidngig von der Versuchsart (Feld- oder Labor-
versuch) zusammengestellt.

Tabelle 1 gilt fiir normalkonsolidierte weiche bindige Bé-
den ohne organische Anteile. Flir Béden mit organischen
Anteilen kann die Gréfle der undrénierten Scherfestigkeit
nach den Beziehungen in Tabelle 1 erheblich unterschitzt
werden [18]. Fiir die undrinierte Scherfestigkeit tiberkonso-
lidierter Boden gelten andere Beziehungen [21].

Ein weiterer wichtiger Punkt, der bei der Ermittlung der
undrinierten Scherfestigkeit neben dem Einfluf} der Bela-
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Fig. 1. Abminderungsfaktor fiir Scherfestigkeit aus Fliigelsondierun-
gen nach [14, 15]. - Rate factor for vane test after [14, 15]

Tabelle 1. Grofle der bezogenen undrinierten Scherfestigkeit nor-
malkonsolidierter weicher bindiger Béden fiir I,<<60%

Beziehung Gleichung Quelle
0,22 (3) [16)
GVC
GT,‘ =0,2+0,0024 - log I, (%) (4) [17]
C%=0,11+0,0037-log 1 (%) (5) [11]
£T=OJ3iOD4 (6) (18, 19]
C,

Y =0,26 7) [20]

stungs- bzw. Verformungsgeschwindigkeit beriicksichtigt
werden muf, ist die Anisotropie von weichen bindigen Bo-
den in bezug auf die Beanspruchungsrichtung. Es wird hier-
bei zwischen der strukturbedingten Anisotropie, die auch als
inhédrente Anisotropie bezeichnet wird und dadurch gekenn-
zeichnet ist, wie die Bodenteilchen zur Sedimentations- bzw.
Konsolidationsrichtung ausgerichtet sind, und der induzier-
ten Anisotropie infolge verformungsbedingter Umorientie-
rung der Bodenteilchen unterschieden. Ansatzweise lidfit sich
der Einflufl der strukturbedingten Anisotropie auf die un-
drinierte Scherfestigkeit im Triaxialversuch ermitteln. Keine
Drehung der Hauptspannungsachsen zwischen Konsolida-
tions- und Bruchzustand entspricht der triaxialen Kompres-
sion und damit dem Beanspruchungszustand des aktiven
Erddrucks hinter der Wand. Die Drehung der Hauptspan-
nungsachsen um 90° entspricht der triaxialen Extension und
damit dem Beanspruchungszustand des passiven Erddrucks
vor der Wand.

Nach [22] betridgt das Verhiltnis der bezogenen undri-
nierten Scherfestigkeit zwischen triaxialer Extension (TE)
und triaxialer Kompression (TC)

), (&)
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und nach [23]
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In [19] wird die in Fig. 2 dargestellten Beziehungen fiir die
Grofle der bezogenen undrinierten Scherfestigkeit bei tria-
xialer Kompression und triaxialer Extension in Abhingigkeit
von der Plastizititszahl des Bodens angegeben.

Nach [22] wird vorgeschlagen, den Einfluf der struktur-
bedingten Anisotropie fiir die Grife der aus Fliigelsondie-
rungen ermittelten Scherfestigkeit 7, durch den Korrektur-
beiwert y, zu beriicksichtigen:

(10)

Fiir weiche bindige Boden mit Plastizititszahlen I,<<50% wir
u, fiir den Fall der triaxialen Kompression mit 1,5 und fiir
den Fall der triaxialen Extension mit 0,5 vorgeschlagen.
Sofern die Grofle der bezogenen und undrinierten Scher-
festigkeit nicht unmittelbar durch Feldversuche bestimmt
wird, haben sich im stiddeutschen Raum die Anwendung der
Gln. 6 und 7 in Tabelle 1 als zutreffend erwiesen. Eine allge-
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Fig. 2. Bezogene undrinierte Scherfestigkeit bei triaxialer Kompres-
sion und Extension nach [19]. - Undrained strength anisotropy
from triaxial tests after [19]




meingiiltige Empfehlung fiir die Anwendung der in Tabelle 1
aufgefithrten Korrelationsbeziehungen laft sich jedoch nicht
angeben.

3
Berechnung des Erddrucks mit undranierten Scherparametern

3.1
Effektive und totale Spannung
Die Ermittlung des Erddrucks fiir Baugruben beinhaltet i.a.
die effektive Erddruckspannung infolge Bodeneigengewicht
und Auflast, wobei ein mdglicher Wasserdruck gesondert er-
mittelt wird. Fiir Baugruben in weichen bindigen Bbden
kann es zweckmifig sein, die totale Spannung unter Ver-
wendung der Wichte des gesittigten Bodens zu bestimmen.
Insofern wird nachfolgend zwischen der Belastung aus effek-
tiver und totaler Spannung unterschieden.

Die Vorgehensweise zur Berechnung des Erddrucks wird
am Schluf} des Beitrags in einem Beispiel erldutert.

3.2

Erdruhedruck

Die effektive Ruhedruckspannung auf eine unverschieblich
gedachte senkrechte Wand infolge Bodeneigengewicht mit
der Wichte y" des Bodens unter Auftrieb laf3t sich fiir hori-
zontales Gelinde zu

e (2)=0y(2)=0,(2) Ko=y' 2" K, (11)

mit K, als Erdruhedruckbeiwert ermitteln. Die totale Ruhe-
druckspannung des gesittigten Bodens mit der Wichte y, als
Summe der effektiven Erdruhedruckspannung e,(z) und
dem hydrostatischen Wasserdruck u,(z) 1aft sich mit Hilfe
des totalen Ruhedruckbeiwertes

K=K, +(1-Kp) - 1 (12)
zu '
0. (z)=a,(2) - K '=y, 2" K" (13)

ermitteln.

Tabelle 2. Gréfle von K, fiir normalkonsolidierte weiche bindige
Bdden ‘

zur Ermittlung von K, fiir normalkonsolidierte weiche
bindige Béden sind in Tabelle 2 empirische Beziechungen in
Abhiingigkeit von der Plastizititszahl und Flieigrenze des
Bodens aufgefiihrt.

3.3

Aktiver Erddruck

Fiir den Fall der mit der Tiefe konstant verlaufenden undré-
nierten Scherfestigkeit ermittelt sich die effektive aktive Erd-
druckspannung infolge Bodeneigengewicht als unterer
Grenzwert des Erddrucks fiir den Rankineschen Sonderfall
im Anfangsgrenzzustand zu

e, (z2)=0.(2)=0,(2)—2"¢,. (17)

Im Fall der mit der Tiefe linear zunehmenden undrénierten
Scherfestigkeit 1i3t sich in Anlehnung an die Schreibweise
nach [27] fiir das Verhiltnis der bezogenen undrinierten
Scherfestigkeit

c

Aen=— (18)
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Gleichung 17 wie folgt schreiben:
e, (2)=05(2)=0,(2) =24 O, (19)

vc

Die Grofe der effektiven aktiven Erddruckspannung infolge
Bodeneigengewicht und einer an der Oberfliche der be-
trachteten Schicht wirkenden vertikalen effektiven Auflast-
spannung p' hinter einer senkrechten Wand (Fig. 3) ermittelt
sich mit dem effektiven aktiven Erddruckbeiwert nach Gl. 20
in Tabelle 3 zu

e, (2)=0,(2)=0,(2) - K,=(y" - z+p') - K.. (21)

Bei gleichzeitiger Beriicksichtigung der im gesittigten Boden
wirkenden effektiven aktiven Erddruckspannunge, (z) und
dem hydrostatischen Wasserdruck u,(z) ermittelt sich die
totale aktive Spannung infolge Bodeneigengewicht und Was-
serdruck mit dem totalen aktiven Beiwert nach Gl. 22 in Ta-
belle 3 zu

o, (2)=0,(2) - K'=7, 2 K" (23)

Fiir die totale aktive Spannung nach Gl. 23 und einer an der
Oberfliche der betrachteten Schicht wirkenden vertikalen
totalen Auflastspannung p (Fig. 3) ergibt sich kein konstan-
ter, sondern ein von der Tiefe abhéngiger Beiwert. Es er-
scheint jedoch als ausreichend genau, bei nicht zu grofier
Schichtdicke den veridnderlichen Beiwert ndherungsweise in
Hohe der halben Schichtdicke als konstante Grofle nach

Gl. 24 in Tabelle 3 zu ermitteln. Die totale aktive Spannung
ermittelt sich dann nidherungsweise zu

Bezichung Gleichung Quelle
K,=0,19+0,233 - log 1. (%) (14) [24]
K,=0,24+0,31log I, (%) (15) [25]
K0=10(0,()027~=»(w, 20%) —0,2676) (16) [26]
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Fig. 3. Bezeichnungen fiir Erddruckberech-
nung. - Indications for earth pressure calcula-
tion
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Tabelle 3. Effektive und totale Erddruckbeiwerte

Beziehung Gleichung
2 Ay
K=1-—re (20)
Pz
2 2 A, . ’ !
B S R TR I 4 (22)
Per Ve
2 oA, (G = zHp")
K‘Ul e 1 S 1 T bl W 24
¢ (Z) yl‘ . Z+p ( )

0,(2)=0,(2) - K (2) = (y,- z+p) - K. (25)

Nach [5] kann bei gestiitzten Baugrubenwénden in weichen
bindigen Béden i.a. mit der klassischen Erddruckverteilung
gerechnet werden. Laf3t sich die Erddruckverteilung nicht mit
ausreichender Genauigkeit abschitzen, sollten die maglichen
Erddruckverteilungen eingegrenzt oder die angenommenen
Ansidtze durch Messungen am Verbau tiberpriift werden.

3.4

Erdwiderstand

Die Grofle der effektiven passiven Erddruckspannung infolge
Bodeneigengewicht als oberer Grenzwert des Erddrucks 1aft
sich fiir den Rankineschen Sonderfall im undrénierten An-

fangszustand zu
e,(2)=0,(2)=0,(2)+2¢, (26)

ermitteln. Mit der Gréfle 1, fiir das Verhiltnis der bezoge-
nen undrinierten Scherfestigkeit 14t sich Gl 26 wie folgt
schreiben:

e, (2)=0,(2)=0,(2) +2- A, 0y (27)

Fiir die Anwendung von Gl. 27 ist nach den Darstellungen in
Abschnitt 2 zu berticksichtigen, daf8 die Grofe der undri-

nierten Scherfestigkeit fiir Beanspruchungszustinde, die der -

triaxialen Extension vergleichbar sind, aufgrund der struk-

turbedingten Anisotropie weicher bindiger Boden etwa nur

zur Halfte angesetzt werden darf, womit sich die mobilisier-
bare effektive passive Erddruckspannung auf

e, (2)=0,(2)=0, (2)+ Aey " Ol (28)

reduziert.

Fiir den Erdwiderstand vor einer Baugrubenwand ist es
nicht mehr moglich, wie im Fall der aktiven Erddruckspan-
nung hinter der Wand, diese geschlossen iiber einen passi-
ven Erddruckbeiwert K, darzustellen, da die horizontale
Erddruckspannung in Hohe der Baugrubensohle von Null
verschieden ist.

Neben der strukturbedingten Anisotropie weicher bindi-
ger Boden muf} weiterhin beriicksichtigt werden, da§ der
Grenzzustand des Bodens erst nach relativ groffen Gestalts-
dnderungen erreicht werden, d.h. der Boden verhilt sich
sehr weich und kann erst nach gréferen Verformungen die
volle Grofle des Erdwiderstandes mobilisieren. Zur Begren-
zung der Verformungen im Bereich des Fufauflagers einer
Wand ist deshalb beim Ansatz des Erdwiderstandes nach [5]
die Sicherheit n, zu beriicksichtigen.

4
Berechnung des Erddrucks mit drénierten Scherparametern
Bei der Ermittlung der aktiven Erddruckspannung mit Hilfe
des Erddruckbeiwertes

_1—sin ¢,

K= (29)
1+sin @,
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35
a P
]
B r
=4
25
129]
20 [28]
15 . I . 1 L 1 ) 1 " 1
0 20 40 60 80 100
Plastizitétszahl I, %

Fig. 4. Winkel der Gesamtscherfestigkeit nach [28, 29]. - Angle of
shearing resistance under drained conditions after [28, 29]

unter Verwendung des Winkels der Gesamtscherfestigkeit ¢,
der aus der Grenzbedingung des maximalen Hauptspan-
nungsverhiltnisses ermittelt wird und Scherfestigkeitsanteile
aus Reibung und Kohasion enthlt [27], muf beriicksichtigt
werden, dafl die volle Grofe von ¢, erst nach gréfleren Ver-
formungen des Bodens mobilisiert werden kann und des-
halb fiir die Berechnung von wenig nachgiebig und anni-
hernd unnachgiebig gestiitzten Baugrubenwinden nicht an-
gewendet werden sollte oder als Rechenwert angemessen ab-
gemindert werden mufi.

Fig. 4 zeigt die Grofe fiir den Winkel der Gesamtscherfe-
stigkeit fiir normalkonsolidierte bindige Béden in Abhingig-
keit von der Plastizitdtszahl des Bodens nach [28, 29].

Weiterhin ist bei der Ermittlung der passiven Erddruck-
spannung mit Hilfe des Erddruckbeiwertes

_1+sin @]

P 1—sin @] (30)
zu berticksichtigen, dafl sich die Grofle von ¢/ fiir triaxiale
Extension nur unwesentlich von der fiir triaxiale Kompres-
sion unterscheidet [30], womit sich der Einfluf} der struktur-
bedingten Anisotropie weicher bindiger B6den durch den
Winkel der Gesamtscherfestigkeit nicht berticksichtigen lagt.
Beim Ansatz des Erdwiderstandes im Bereich des Fuaufla-
gers einer Wand ist deshalb eine ausreichende Sicherheit My
zu wihlen.

5
Aufbruch der Baugrubensohle
Fiir die Standsicherheit von Baugruben in weichen bindigen
Boden gewinnt mit zunehmender Aushubtiefe der Grund-
bruch durch Aufbruch der Baugrubensohle an Bedeutung.
Die Gefahr des Aufbruchs der Baugrubensohle bzw. des Um-
flielens des Bodens einer Baugrubenwand infolge der Aus-
hubentlastung wurde bereits friih erkannt, und es wurden
entsprechende Ansitze fiir den rechnerischen Nachweis von
breiten und schmalen Baugruben vorgeschlagen [31, 32].
Nachfolgend wird ein Standsicherheitsnachweis fiir breite
Baugruben vorgeschlagen, der die strukturbedingte Aniso-
tropie weicher bindiger Boden beriicksichtigt. Als mogliche
Bruchmechanismen werden die Situationen in Fig. 5 mit
und ohne Einbindung der Baugrubenwand betrachtet. In
beiden Fillen beriicksichtigt der Bruchmechanismus das Ab-
sacken eines parallel zur Baugrubenwand begrenzten Boden-
korpers, der in Hohe des Wandfufles an den Prandlschen
Grundbruchkorper anschliefit. Wie zu erkennen ist, richtet
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Fig. 5. Bruchmechanismen fiir den Aufbruch der Baugrubensohle. -
Failure mechanisms for basal heave analysis

sich die Breite des Bodenkérpers nach der Tiefe der Grund-
bruchfigur, die ggf. durch eine tieferliegende tragféhige Bo-
denschicht begrenzt werden kann. Die Baugrubenwand
selbst wird als unverschieblich und ausreichend standsicher
angenommern.

Als Sicherheit gegen Aufbruch der Baugrubensohle wird
das Verhiltnis zwischen der aus Volumenkriften sowie aus
duferen Lasten verrichteten Arbeit A und der innerhalb der
Gleichflachen dissipierten Arbeiten D definiert:

= (31)

A

Zur Vereinfachung werden fiir die Grofle der undrénierten
Scherfestigkeit ober- und unterhalb des Wandfufies gleiche
Grofen eingefiihrt, die als gewogene Mittelwerte der Kohi-
sion iiber die Tiefenbereich ermittelt werden. Fiir den ge-
samten, vor der Baugrubenwand gelegenen Boden unterhalb
der Baugrubensohle wird die Grofle der undrinierten Scher-
festigkeit zur Beriicksichtigung der strukturbedingten Ani-
sotropie auf die Hilfte abgemindert. Auf eine weitere Ab-
minderung der undrinierten Scherfestigkeit vor der Wand
wird verzichtet, da der Nachweis gegen Aufbruch der Bau-
grubensohle mit der Sicherheit nach Gl. 31 gegen den rech-
nerischen Grenzzustand gefiihrt wird.

Fiir den Fall ohne Einbindung der Baugrubenwand ermit-
telt sich die rechnerische Sicherheit gegen Aufbruch der
Baugrubensohle mit den Bezeichnungen in Fig. 5 zu

_hic 16,87 1 ¢cy,

e (32)
re)/2:(hy+p)
und im Fall mit Einbindung der Wand zu
“(3-t+h)+6,87-1-
gpetioa B BHH) " Cul (33)

rV2: (hptp)
Sofern ein Bauwerk im Einflu8bereich der Baugrube steht,
kénnen auch andere Bruchmechanismen als nach Fig. 5
maflgebend sein.

Auf den Fall der geringen Breite des absackenden Boden-
korpers und der damit verbundenen Vortiuschung einer zu
groflen rechnerischen Sicherheit wurde bereits in [33] hinge-
wiesen. Die Breite des absackenden Bodenkorpers ist des-

halb so zu variieren, daf sich fiir die Sicherheit nach den
Gln. 32 und 33 ein Minimum ergibt. Im Falle einer tieflie-
genden tragfihigen Bodenschicht wird die Tiefe der Grund-
bruchfigur durch diese begrenzt.

Sofern die tiefliegende tragfahige Bodenschicht in nicht
zu grofer Tiefe ansteht, kann es z.B. bei Pfahlwinden zweck-
maflig sein, ein Teil der Pfihle in die tragfdhige Schicht zu
fithren (s. Fig. 5), womit die FlieBbewegung unterhalb des
Wandfufles behindert wird. Auf die giinstige Wirkung von
Diibelpfahlen wird auch in [23] hingewiesen und einen An-
satz zur rechnerischen Beriicksichtigung vorgeschlagen. Die
Diibelpfiihle werden durch den iiber die Tiefe konstant ange-
nommenen Fliefidruck

pf:af‘ Cu (34)

belastet. Fiir die Grofle von oy wird ein Wert von 5 vorge-
schlagen, da sich der volle Fliefdruck erst mit zunehmender
Relativverschiebung zwischen Boden und Diibelpfahl entwik-
kelt und die FlieBerscheinung klein gehalten werden soll.
Auf eine mégliche Erhshung des Fliefdrucks in Abhingig-
keit vom Verbauverhiltnis wird hier verzichtet. Die Kraft des
auf der Lange r umstrémten Diibelpfahls mit dem Durch-

messer d
H:af.cu'd.r (35)

wirkt der Fliebewegung des Bodens entgegen und verrich-
tet mit dem Pfahlabstand a die Dissipationsarbeit

2l s ]/i cucder

a

Dy=- (36)
die jeweils zum Zihler von Gl. 32 und 33 addiert werden
kann.

In Anlehnung an [5] sollte gegen den Grenzzustand des
Aufbruchs der Baugrubensohle eine mindestens 1,5fache Si-
cherheit nachgewiesen werden.

6

Berechnungshbeispiel

Fig. 6 zeigt die Situation einer Baugrube im weichen bindi-
gen Boden mit den Bodenkennwerten und einer effektiven
Auflast von p'=15 kN/m? bzw. einer totalen Auflast von
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p bzw. p =
T .
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Fig. 6. Berechnungsbeispiel. - Calculation example
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Fig. 7. Sicherheit gegen Aufbruch der Baugrubensohle. - Factor of
safty for basal heave

p=20kN/m? an der Oberfliche der weichen bindigen Bo-
denschicht infolge einer Deckschicht.

Die effektive aktive Erddruckspannung e, (z) nach Gl 21
ermitelt sich mit dem aktiven Erddruckbeiwert
K,=1-2-0,024=0,52
nach Gl 20 zu:

e, (z,=0)=7,8 kN/m?
e,(z,=4 m)=26,5 kN/m?*
e,(z,=7 m)=40,6 kN/m"*

Die totale aktive Spannung o, (z) infolge Bodeneigengewicht

und Wasserdruck nach Gl. 25 mit dem totalen aktiven Bei-

wert

- 2-0,24-(9-3,5+15

Ktnt: 1 . ( g ):
@ 193,520

nach Gl. 24 ermittelt sich zu:

o, (z,=0)=14,8 kN/m’

0,.(z,=4 m)=71,0 kN/m’

0,(z,=7 m)=113,2 kN/m?

0,74

Der Erdwiderstand infolge Bodeneigengewicht e, (z) ermittel
sich nach Gl. (28) zu:

e,(2,=0)=0,24"(9-4+15)=12,2 kN/m?
e,(z,=3 m)=9-3+0,24-(9-7+15)=45,7 kN/m*

Bei Berticksichtigung des Wasserdrucks ermittelt sich die to-
tale Spannung zu

e,y (z,=3 m)=457+30=75,5 kN/m”’,

Die Berechnungsergebnisse fiir den Nachweis gegen Auf-
bruch der Baugrubensohle nach Gl. 33 sind in Fig. 7 bei Va-
riation des Radius des Grundbruchkorpers vergleichend mit
dem Ansatz nach [31] und [33] dargestellt. Die geringste Si-
cherheit tritt fiir den Fall auf, daf} der Radius etwa der Hohe
der Baugrubenwand entspricht.
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Verbesserte Erfassung der Brandbelastung stahlerner AuBenskelette

Bei Stahlskelettbauten wurde die architektonische Darstel-
lung der Tragkonstruktion mit dufferen tragenden Stiitzen
bislang erschwert durch die Forderungen des Korrosions-

und Brandschutzes. Herkémmliche Brandschutzmafinahmen

fiir tragende Stahlteile wie
~ aufgespritzte feuerhemmende Materialien und

- vollige Ummantelung mit Beton oder Mauerwerk bei Ein-

bindung in Fassaden- und Zwischenwinde
wurden im Laufe der Zeit erginzt durch
- Abschirmvorrichtungen gegen Flammen,

- hobhle, fliissigkeitsgekiihlte Tragelemente' und

- diinne Ummantelungen,

womit aber eine echte Darstellung der tragenden Teile er-
schwert wird.

Die bisherige Bestimmung des Feuerwiderstandes von
Stihlen im Brandversuch und seine Darstellung durch die
Oberflichentemperatur des Stahles und die Feuerwider-
standsklasse (Zeitabstinde von 30 min) entspricht in gewis-
sem Maf3e den Bedingungen innerhalb eines brennenden
Gebiudes, gilt aber nicht fiir aufien frei stehende Stahlteile,
die ihre Wirme schnell an die Umgebung abgeben kdnnen.

Hierfiir wurde in den letzten 15 Jahren eine analytische
Niherungsmethode entwickelt unter Beriicksichtigung von
Wirmeiibertragung und -abstrahlung bei unterschiedlicher
Brandbeanspruchung (Fig. 1). Die Brandschutz-Berechnung
erfolgt in mehreren Stufen:

1. Bestimmung der Brandlast auf der Basis des vorhandenen

brennbaren Materials oder nach Festlegung in Normen.
2. Charakterisierung der Feuer- und Flammenausbreitung
sowie der Dauer des Brandes mit Hilfe empirischer For-
meln in Abhéngigkeit von Brandlast und von Ventila-
tions-Bedingungen nfolge von Zwischenwinden, Decken-
durchbriichen und Fenster- und Tiirgrofen. Starke Zug-

wirkung fithrt moéglicherweise dazu, dafl hinausschlagen-
de Flammen die Auflenstiitzen einhiillen und damit stark

erhitzen (Fig. 2).

1. Radiation from fire

2, Raqiaiion trom flame

3. Convection from flame
4, Radiation to atmosphere

Fig. 1. Prinzip der Hitzeentwicklung

3. Ermittlung der Temperatur der Auflenstiitzen vor Fenster-
offnungen mittels klassischer Warmeiibertragungs-Theo-
rie. Es werden 550 °C als zuldssiges Maximum angesehen,
da ab dieser Temperatur die Stahleigenschaften sich rapi-
de verschlechtern (bei 550 °C werden E-Modul und Flief3-
grenze um etwa 25% herabgesetzt).

4. Errechnung des zeitlichen Ablaufes der Temperatur-Ent-
wicklung und daraus Festlegung der Annahmen fiir die
Ermittlung von Kriften und Verformungen der dufleren
Tragglieder.

Diese Vorgehensweise wurde in Europa an drei Bauwerken

praktiziert, bei denen stihlerne Haupttragglieder architekto-

nisch klar hervorzuheben waren.

Das Broadgate Exchange House in London ist ein
10stockiges Biirogebdude, das als Briickenkonstruktion mit
78 m Linge eine Bahnanlage iiberspannt. Dem Stiitzen-Bal-
ken-Skelett sind als Haupttragglieder vier 7stockige parabo-
lische Bogentriger mit Zugband tiberlagert, von denen die
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