Seite 1

Statische Berechnung von Baugrubenwanden

— Nachweis in vertikaler Richtung —

von

Prof. Dr.-Ing. Otfried Beilke und Dr.-Ing. Armin Doster

1. Einleitung
FUr Baugrubenwande erfolgt die statische Bemessung in der Regel in zwei Schritten.

Zunachst wird die erforderliche Einbindelange uber die horizontal wirkenden Krafte ermittelt.
In einem zweiten Schritt werden dann die Nachweise in vertikaler Richtung gefihrt. Die

grundsatzliche Nachweisfuhrung ist in der EAB Empfehlungen EB 9 und EB 84 geregelt.

Im Zuge der Berechnung verschiedener Baugrubenwande, wie beispielsweise mehrfach
verankerte Tragerbohlwande oder mehrfach verankerte Bohrpfahlwande, sind wiederholt

Fragen zum Nachweis der vertikalen Tragfahigkeit aufgetreten.

2, Nachweis der mobilisierten vertikalen Krafte (EB 9)

Zur Berechnung der Erddruckkrafte ist eine Annahme zum Wandreibungswinkel erforder-
lich. Im Zuge einer statischen Berechnung ist dementsprechend zu prufen, ob der gewahlte

Wandreibungswinkel auch tatsachlich auftritt.

Bei der Wahl des Wandreibungswinkels wird zunachst eine gunstige Annahme getroffen,
d.h. es wird in der Regel der grodtmdgliche positive Wandreibungswinkel fur die Berech-
nung des aktiven Erddrucks gewahlt. Dies flhrt zu den ,kleinsten Einwirkungen. Fur die
Ermittlung des Erdwiderstandes wird der groRtmogliche negative Wandreibungswinkel an-
gesetzt. Damit ergeben sich die groften Erdwiderstande und damit die kleinsten (mogli-

chen) Einbindetiefen, Biegemomente und Ankerkrafte.

In einem zweiten Schritt sind die Annahmen zur Grélie der Wandreibungswinkel zu prufen.
Dabei ist zu berucksichtigen, dass die Wandverformungen in der Regel immer ausreichend
grof sind, um den positiven aktiven Wandreibungswinkel zu mobilisieren. Die Mobilisierung
des passiven Erddrucks und damit des passiven Wandreibungswinkels erfordert deutlich

groliere Verformungen.
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Anmerkung: Wesentlich ist die GroRRe des tatsdchlich wirkenden Erdwiderstandes, d.h. des im Gebrauchszu-

stand mobilisierten Erdwiderstandes mob Epn .

Im Ergebnis ist nachzuweisen, dass die Summe der von oben nach unten vertikalen Krafte

gleich oder groRer ist als die vertikale Komponente der unteren Auflagerkraft
V=D V,;2B,,.
Die Summe der vertikalen Krafte ergibt sich allgemein zu
Vi=G +E, +A,+F,-

Die Kraftwirkungen sind in Bild 1 dargestellt.

Nachweis der Vertikalkomponete des mobilisierten Erdwiderstandes

Fv.h

Die von oben nach unten gerichteten Krafte mussen mindestens so grofi sein,
Apx . wie die nach oben gerichtete Vertikalkomponente des Bodenauflagers B,

——l A, Der Nachweis Ist mit den gleichen Neigungswinkeln zu fuhren, mit denen zuvor

l s die Berechnung des aktiven und des passiven Erddrucks durchgefihrt wurde.

I o Nachweisdes vertikalen Gleichgewichts
l B BEXR2D,
Bk ’/ﬁ . ‘
ﬁ V=G, +E_,+A ,+F,,
Bux
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Bild 1 Nachweis des vertikalen Gleichgewichts

Der Nachweis des vertikalen Gleichgewichts stellt sicher, dass die Summe der von oben

nach unten wirkenden vertikalen Krafte die Mobilisierung der unteren Auflagerkraft

DV, 2B, ermdglicht. Aus statischer Sicht stellt der Sonderfall >V, =B,, dabei die Ein-
haltung der Gleichgewichtsbedingung ZV =0 dar. Die Gleichgewichtsbedingungen

Z H =0und Z M = 0 werden bei der Ermittlung der Auflagerkrafte bzw. der Langenermitt-

lung verwendet und damit eingehalten.
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Die untere Auflagerkraft Bk entspricht dabei anschaulich dem mobilisierten Erdwiderstand

mob Epk

B, =mobE_,.

Die vertikale Komponente By lasst sich einfach aus der horizontalen Komponente berech-

nen

Bv7k = Bh,k -tan 5p,k

mit:
Op.k flr gekrimmte Gleitflachen, auch wenn mit ebenen Gleitflachen gerechnet wurde.

Die Forderung &,k fir gekrimmte Gleitflachen zu berechnen, auch wenn der Erdwiderstand

mit ebenen Gleitflachen ermittelt wurden, ist im Sinne einer statischen Berechnung nicht

konsistent. Sofern der Nachweis ka > B, nicht erfullt wird, muss der Wandreibungswinkel

reduziert werden. Formal musste dann der Wandreibungswinkel fur die Erddruckermittiung
mit ebenen Gleitflachen und der Wandreibungswinkel fur die Ermittlung von Bvk mit ge-

krimmte Gleitflachen angepasst werden.

FiUr eingespannte Baugrubenwande ist zusatzlich die Ersatzkraft C nach BLUM zu berlck-
sichtigen. Da 0,5 x Ck oberhalb des theoretischen Spundwandful3punktes F wirkt, sind die
vertikalen Krafte um 0,5 x Cvkzu erhdéhen. Gleichzeitig ist die untere Auflagerkraft um 0,5 x
Cvk zu verringern. Hier stellt sich grundsatzlich die Frage nach der GréRe der auftretenden
Verformungen. Auf der passiven Seite und damit oberhalb des theoretischen Ful3punktes
wird von einem Wandreibungswinkel &« ausgegangen. Unterhalb des theoretischen Ful}-
punktes wird Ublicherweise &k angesetzt, wobei o« in der Regel kleiner ist als k. Diese
Annahme ist grundsatzlich plausibel, da sich unterhalb des theoretischen Ful3punktes nur

kleine Verformungen einstellen werden. Es ergibt sich
1 1
Vi=G +E  + A +F, +E.Ch’k -tano,, 2| By, _E'Ch’k ‘tand, -

mit:

0,<1/3- (0,'( , da die Verformungen im Bereich des theoretischen Fu3punktes klein sind.
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Sofern der Nachweis des vertikalen Gleichgewichts nicht erfullt wird, d.h. theoretisch zeigt
die resultierende Kraft nach oben, was mechanisch nicht mdglich ist, ist die Grélke des ge-
wahlten passiven Wandreibungswinkels zu reduzieren. Im Ergebnis fuhrt dies zur Einhal-
tung des vertikalen Gleichgewichts, aber auch zu einer Reduzierung des horizontalen pas-
siven Erddrucks Ephx und damit zu einer Vergrof3erung der Einbindelange und zu einer Ver-
groRerung der Schnittgrofen. Im Prinzip erfolgt eine schrittweise Annaherung an den malf3-
gebenden passiven Erddruck ausgehend von dem gunstigsten Fall, d.h. kleiner aktiver
Erddruck und grof3er passiver Erddruck. Die Kenntnis dieser Vorgehensweise ist insofern
besonders zu beachten, da im Bauwesen haufig zunachst ein auf der sicheren Seite liegen-

der Ansatz gewahlt wird und dann eine Optimierung erfolgt.

3. Nachweis der vertikalen Tragfahigkeit (EB 84)

Der Nachweis der mobilisierten vertikalen Krafte geht von relativ kleinen nach unten gerich-
teten Kraften Vk aus. Bei relativ groRen nach unten gerichteten Kraften wird der Nachweis
der vertikalen Tragfahigkeit mallgebend. Beide Nachweise sind unabhangig voneinander

zu fuhren.

Bei dem Nachweis der vertikalen Tragfahigkeit ist nachzuweisen, dass die vertikalen Krafte
Vk von der Baugrubenwand Uber Mantelreibung und Spitzendruck abgetragen werden kon-
nen. Das Tragverhalten der Wand im FuRbereich ist dann eher pfahlartig. Es ist die Grenz-

zustandsbedingung
Vy <R,

einzuhalten. Es ist der Nachweis des Grenzzustandes ULS als GEO-2-Nachweis zu fuhren,
mit den Bemessungswerte der Einwirkungen V4 und den Bemessungswerten der Wider-

stande Ra.

Die Einwirkungen ergeben sich aus dulReren Lasten Fvk, dem Eigengewicht Gk, den verti-
kalen Anteilen aus Ankerkraften Avxund der vertikalen aktiven Erddruckkomponente Eay .
Bei der vertikalen Erddruckkomponente ist zu berlcksichtigen, dass diese als Einwirkung

bis zum theoretischen FulRpunkt F anzusetzen ist.

Die Widerstande ergeben sich aus der Reibung auf der Baugrubenseite (Seite des passi-

ven Erddrucks), aus dem FuBRwiderstand gk und ggf. aus Reibungsanteilen infolge einer
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tiefer gefuhrten Wand. Fir den tiefer geflihrten Teil darf Reibung auf der aktiven und auf

der passiven Seite angesetzt werden.

Anmerkung: In der EAB EB 84 heif3t es hierzu ,Bei Schlitzwanden oder Spundwénden darf eine Mantelreibung
in den Bereichen als Widerstand angesetzt werden, in denen sie auf der gesamten Lange der Baugrube oder
in einzelnen Teilen gestaffelt aus konstruktiven Griinden tber das statisch erforderliche Maf3 hinaus verléangert

werden.” Diese Passage ist insofern missverstandlich, als dass Bohrpfahlwande nicht aufgefihrt sind.

FUr den Ansatz der Reibung auf der passiven Seite sind zwei verschiedene Ansatze mog-
lich:

a) Ansatz von Mantelreibung gsk multipliziert mit der Mantelflache As oder
b) Ansatz des vertikalen Anteils von Epk

In Bild 2 ist der Ansatz der Krafte in horizontaler und vertikaler Richtung dargestellt. Zu-

satzlich ist der Nachweis des Grenzzustandes dargestellt.

Transfer of vertikal forces / Nachweise invertikaler Richtung

Tatsachliche Kraftwirkung Krafteansatz zur Biegebemessung Krafteansatz furden Nachweis in

A, =?undt=? vertikaler Richtung
L\At | (L] Avx
Eu - +
‘/3 *Bax Eank Eu
4 4 %
B f Brx 7 Bu |7
Bv.l\
B,.<E,.n B.iSE, ;N
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Bild 2 Nachweiskonzept in horizontaler und vertikaler Richtung
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Die Nachweise ergeben sich unter Berilicksichtigung eines Anpassungsfaktors 1 (s. a. EB 14, 22, 23
25 und 26) zur Reduzierung der auftretenden Verformungen im Erdwiderstandsbereich zu

Bh,d < Eph,d n
und

Bv,d < Epv,d 1.

Fir eingespannte Wande ist zusatzlich die vertikale Komponente der Ersatzkraft C zu be-
rucksichtigen. Aufgrund der ,grof3en“ von oben nach unten gerichteten vertikalen Krafte
kann davon ausgegangen werden, dass Cvk von unten nach oben gerichtet wirkt. Die verti-

kale Komponente ergibt sich damit zu

C K= Ch’k -tan é‘c,k

mit:
bis zu &k =-2/3" @,
4. Sicherheitsniveau in horizontaler und in vertikaler Richtung

Zur besseren Anschauung wird zusatzlich eine Betrachtung des Sicherheitsniveaus vorge-

nommen. Zunachst wird das Sicherheitsniveau unter Ansatz von Epv,¢ ermittelt.

Mit den Bemessungswerten der horizontalen Einwirkungen
Bia = Benk 76 T Bonk 7o
und den Bemessungswerte der Widerstande

Eph,k

Eph,d =
VRe

ergibt sich unter Berucksichtigung einer temporaren Bemessungssituation (Baugrube, BS-

T) mit den Teilsicherheiten
Ye =L2 7o =13und yp, =13
sowie einer Verteilung von 90% standigen und 10% veranderlichen Einwirkungen folgen-
den Sicherheitsniveaus
(0975 +0,1- 75 ) 7re = (0,9-1,2+0,1-1,3)-1,3=1,573 ,
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FUr die Betrachtung der vertikalen Richtung ergibt sich analog
B4 = BGv,k Vet BQv,k Yo

E

pv,k

E

pv,d =

VRe
und
(0,976 +0,1-75) 7re = (0,9-1,2+0,1-1,3)- 1,3 =1,573 ,
Sofern die Vorgehensweise der EAB zum Nachweis der vertikalen Tragfahigkeit unter Be-

rucksichtigung von Bvkverwendet wird, ergibt sich aus dem Nachweis des Erdauflagers (ho-

rizontales Gleichgewicht)

_ _ ph,k
Bhg = Eph,d = Beny 76+ BQh,k Vo=
R.e

E
=B, = —
Vre " Yeia
. _ _ _ Eph,k
mit:R,, =B,, =B, -tand , = tano, .
VRe "7ci0
Aus dem Nachweis des vertikalen Tragfahigkeit
Bv,d = Rv,d
ergibt sich
R E
=R, =—* Phk tand,, .

VRe yR,e'yG/Q'yR,e

Es wird wieder von einer temporaren Bemessungssituation (Baugrube, BS-T) mit den Teil-

sicherheiten
e =127 =13und yp, =13

ausgegangen und eine Verteilung von 90% standigen und 10% veranderlichen Einwirkun-

gen berUcksichtigt. Als Sicherheitsniveau ergibt sich dann

Ve (0,976 0,170 ) 7re =1,3-(0,9-1,2+0,1-1,3)-1,3 = 2,04.
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Es zeigt sich, dass die Vorgehensweise nach EAB zu einem deutlich héheren Sicherheits-
niveau von 2,04 anstatt 1,57 unter Berucksichtigung von Epvk fUhrt. Generell besteht fur eine
derartige Forderung kein Grund. Denkbar ware eine Begrundung uber eine Reduzierung
der moéglichen Verformungen, dies ware dann aber nach der Ublichen Vorgehensweise Uber

die EinfUhrung eines Anpassungsfaktors zu regeln.
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