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Vorwort

In den vorangegangenen Mitteilungsheften haben wir begonnen, iiber
unsere Untersuchungen zur Erforschung der Spannungs- Dehnungsbe-
ziehungen der Béden zu berichten. Die Untersuchungen verfolgen das
Ziel, das Verformungsverhalten des Bodens unter Hochhiusern und
schweren Industriebauten sowie beim Aushub tiefer Baugruben und
beim Schiitten hoher Ddmme zu studieren. Zu diesem Zwecke wird
von uns seit geraumer Zeit die Verformung des Bodens unter Hoch-
hdusern und Reaktorgebiuden sowie im Umkreis tiefer Baugruben
gemessen. In einer Triaxialzelle wird die Verformung eines Sandes
bei verschiedenen Ausgangsspannungen und Spannungswegen mit gro-
Ber Genauigkeit gemessen und der Einflul der Vorbelastung auf das
Verformungsverhalten gepriift, Entsprechende Versuche mit einem

bindigen Boden sollen folgen.

Fir die Auswertung der Untersuchungen wurde ein FEM-Programm
entwickelt, mit dem auch nichtlineare, vom Eigenspannungszustand
und vom Spannungsweg abhingige Verformungsvorginge im Boden nach-
vollzogen werden kénnen, Mit dem Programm wurden der Baugruben-
aushub und der anschlieBende Bau eines Frankfurter Hochhauses und
der Aushub einer im Frankfurter Ton ausgehobenen tiefen Baugrube
mit verankerten Winden nach dem stattgefundenen Bauablauf simuliert,
Fir die Einbeziehung des Verformungsverhaltens des in der Frankfur-
ter Innenstadt anstehenden Tons wurdentriaxiale Druckversuche mit
ungestoérten Proben verwertet. Die auf diese Weise erhaltenen Setzun-
gen, Wand- und Bodenverformungen wurden mit den Messungen vergli-
chen und hierbei eine zufriedenstellende Ubereinstimmung festgestellt.
Die Untersuchungen an der tiefen Baugrube sind inzwischen so weit ge-
diehen, daB {iber die erzielten Ergebnisse berichtet werden kann., Mit
dem Bericht tiber die Setzungsverteilung unter Hochhiusern ist Ende

dieses Jahres zu rechnen,



Mit unseren Untersuchungen sollen die Verformung des Bodens als
Folge von Baumafinahmen anschaulich und die Einfliisse auf die Grofe
und den Verlauf der Verformung sichtbar gemacht werden. Dariiber
hinaus sollen sie helfen, einfache Modelle fiir die Praxis zu entwickeln,

an denen die Verformung im Einzelfall abgeschitzt werden kann.

Das nunmehr vorliegende Programm erdoéffnet die Mdoglichkeit, die
Auswirkungen von Grundbaumafnahmen auf die Verformung des Bodens
und auf die umliegende Bebauung zutreffender als dies bisher mdglich
war, abzuschitzen. Die zur Auswahl stehenden Baumafnahmen kdénnen
besser gegeneinander abgewogen und die optimale Lésung gefunden wer-
den. Im vorliegenden Heft sind Anregungen in dieser Richtung fiir die

tiefe Baugrube mit verankerten Winden zu finden.

Darmstadt, im Mai 1974 H. Breth
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1. Einleitung

Durch die schnelle Zunahme des Verkehrs haben in den letzten zwei
Jahrzehnten viele Stddte mit dem Bau eines U- Bahn- Netzes begon-
nen., Fiir diese, in den dichtbebauten Stadtzentren liegenden U- Bahn-

strecken, wurden meist tiefe Baugruben erforderlich.

Der Ausbau des U-Bahn- Netzes hat gleichzeitig eine weitere Kon-
zentration der Bebauung in den Stadtzentren eingeleitet. Durch die
Raumnot, die mit dieser Konzentration verbunden ist, wird der Bau-
grund immer mehr ausgenutzt. Die Hochhduser werden noch hodher
als bisher gebaut, aber gleichzeitig wird auch tiefer in den Boden
hineingebaut, um dadurch weiteren Raum zu gewinnen. Diese Ent-

wicklung hat den Bedarf fiir tiefe Baugruben ebenfalls stark erhoht.

Bei dem Entwurf und der Herstellung der Baugruben sind zahlreiche
Probleme aufgetreten, die sich auch in einer Vielzahl von Veré&ffent-
lichungen wiederspiegeln. Die meisten Veroffentlichungen befassen
sich dabei mit Modellversuchen und Messungen an ausgefiihrten Bau-
gruben. Sie bilden auch die Grundlage fiir unsere heute gebriuchlichen
Berechnungsverfahren, weshalb sie auch nur auf gleichartige Ver-

hiltnisse anwendbar sind.

Die Probleme,die bei der Herstellung tiefer Baugruben aufgetreten

sind, koénnen in drei Hauptgruppen unterteilt werden.

1. Grofle und Verteilung des Erddrucks und daraus resultierende
Kréfte im Aussteifungs- oder Verankerungssystem.

2. Gesamtstabilitdt und Grundbruch durch Aufbruch der Baugruben-
sohle.

3. Verformungen des Bodens und der Baugrubenwénde.

Die vorliegende Arbeit befalt sich in erster Linie mit den Verformun-
gen. Der Ubersicht halber sollen auch die ersten beiden Themen hier

kurz behandelt und der Stand der Forschung aufgezeigt werden,



Die GréBe des Erddruckes auf die Baugrubenwédnde entspricht

in der Regel dem aktiven Erddruck. Bei den meisten Messungen wurde
festgestellt, dafl bereits kleine Bewegungen ausreichen, um im Boden
den Ruhedruck auf den aktiven Erddruck abzubauen. Bei der Beurtei-
lung der iiblichen Verschiebungsmessungen an Baugrubenwénden, bei
denen erst gemessen werden kann, wenn der Aushub die MeRstelle er-
reicht hat, darf aber nicht vergessen werden, daf3 bis dahin bereits
ein erheblicher Teil der Verschiebungen vorausgegangen ist. Uber
Beispiele, die dieses Voreilen der Verschiebungen an Messungen von
ausgesteiften Baugruben besonders deutlich zeigen, wurde vom
Norwegian Geotechnical Institute (1962-66) von Lamb, Wolfskill und
Wong (1969) und von Rodriguez und Flamand (1969) berichtet.

Lediglich bei Baugruben in weichem Ton, schienen die gemessenen
Steifenkrifte nicht dem aktiven Erddruck zu entsprechen, sie waren
erheblich gréfer. Bjerrum, Friemann Clausen und Duncan (1972) ha-
ben hierfiir eine Erkldrung gefunden. Infolge der groflen Verschiebun-
gen, die bei Baugruben in weichem Ton auftreten, wird der Erd-
druck durch Gewélbewirkung umgelagert. Dabei bilden die Steifen
und der Boden unter der Baugrubensohle fiir das Bodengewdlbe die
Widerlager. Hierdurch beteiligen sich auch weite Bereiche des
Bodens unterhalb der Baugrubensohle an der Erddruckumlagerung,
so daf der Anteil des Erddrucks, der den Steifen zugewiesen wird,
einer wesentlich gréferen Tiefe als der Baugrubentiefe entspricht.
Wenn die gesamte Tiefe, in der eine Erddruckumlagerung stattfin-
det, der Berechnung zugrunde gelegt wird, so entspricht auch hier

wieder die Grofle dem aktiven Erddruck.

Wenn in Zukunft die Baugruben im steifen Ton so tief werden, daf
sie in die Nihe der Grundbruchgefahr durch Aufbruch der Baugru-
bensohle kommen und die Verschiebungen im Boden dadurch sehr
grofl werden, kann es auch dort zu einer dhnlichen Erddruckumlage-

rung kommen, so daB die Steifen einen gréBeren Erddruck als den
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der Baugrubentiefe entsprechenden Teil des aktiven Erddrucks erhal-
ten. Der Erddruckbeiwert A fiir die Bemessung tiefer, ausgesteifter
Baugruben mufl danach grofler als der fiir flachere Baugruben ange-
setzt werden. Flir verankerte Baugrubenwinde trifft das oben gesagte
nicht zu,weil die verankerte Baugrubenwand, wie Messungen gezeigt
haben, grofere Verschiebungen mitmacht und kein festes Widerlager

fiir eine Erddruckumlagerung bilden kann,

Die Verteilung des Erddrucks wird sehr stark von der Bo-

denart, dem Aushubfortschritt und dem Einbringen des Aussteifungs-
systems beeinfluf3t, so dal keine kurze allgemein giiltige Regel an-

gegeben werden kann, Verdeyen/Roisin (1965) und Wanoschek (1971)
haben in Modellversuchen den entscheidenden Einflu des Aushubvor-

gangs auf die Erddruckverteilung nachgewiesen.

Im Frankfurter Ton haben Breth/Wanoschek (1969) diese Einfliisse
ebenfalls an Hand einer Steifenkraftmessung analysiert. Bjerrum (1972)

hat diesem Thema eine umfassende Darstellung gewidmet.

Fir die Bemessung der Steifenkrifte wurde von Terzaghi- Peck (1967)
eine Erddruckverteilung entsprechend Bild 1 vorgeschlagen. Dabei ist
zu beachten, daB diese Verteilung nicht die wirkliche Erddruckvertei-
lung angeben soll, es soll lediglich eine fiir die Steifenkraftbemessung
mafligebende Ersatzfliche sein. Diese Erddruckregel wurde aus einer
Vielzahl von Steifenkraftmessungen gewonnen, bei denen die gemessene
Steifenkraft keine nach dieser Erddruckregel berechnete Steifenkraft

iberschritten hatte,

Fiir sandige Boden ist die Erddruckregel gut brauchbar. Bei weichem
und halbfestem Ton hat mit dem Raumgewichtydes Bodens, der Baugru-
bentiefe H und der undrainierten Scherfestigkeit <, der Stabilitdtsfak-

tor N_ = YH/CU einen mafgebenden EinfluBl auf die Erddruckverteilung.



a) Sand

T
—
H
—
0,65 K, yH —=={

Ka= tan?(45. p/2)

BILD

|

-4 -

b) Weicher bis halb-

fester Ton c) Steifer Ton mit

— 07 H —

.

=10 K, yH -] [=92yH bis =]
bey O:LYH
KA=1-MW mit m:(),l.-l,o
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Im steifen Ton mit Nc< 4 liefert Bild lc gute Ergebnisse. Peck (1969)
hat den Einflul des Stabilitdtsfaktors auf den Erddruck eingehend dis-

kutiert.

Die Gesamtstabilitdt der Baugrube wird durch eine Gelédnde-

bruchuntersuchung nachgewiesen, wobei fiir bindige, wassergesittigte

Boden die Anfangsfestigkeit maBgebend ist.

Auf die Gefahr des Grundbruchs durch Aufbruch der Bau-

grubensohle hat bereits Terzaghi (1943) hingewiesen und aus einem
Krifteansatz entsprechend Bild 2 die kritische Aushubtiefe abgelei-
tet. Maf3gebend fiir den Grundbruch durch Aufbruch der Baugruben-
sohle ist der Stabilititsfaktor '

N, v
4 C
u

Bjerrum und Eide (1956) haben mehrere Baugruben nach diesem
Kriterium untersucht und festgestellt, dal der Grundbruch in Ab-
héngigkeit von den Baugrubenabmessungen bei NC-Werten von 6 bis
9 auftritt. Die Verformungen im Bereich der Baugruben nehmen ab
NC = 4 stark mit einem weiteren Anwachsen des NC-Wertes Zu.,
Jennings (1969) hat die gleiche Feststellung auch an tiefen Baugru-

ben in Johannesburg gemacht.

Die Verformungen beim Baugrubenaushub sind in den bisherigen Ab-
handlungen nur wenig oder aber zumindest nicht mit der ihnen zukom-
menden Bedeutung behandelt worden. Im folgenden Abschnitt wurden

daher die wichtigsten Erkenntnisse dariiber zusammengefagt.



2. Verformung der Baugrubenwéinde und des Bodens beim Aushub

tiefer Baugruben.

Die Verformungen des Bodens und der Baugrubenwénde sind in
erster Linie von den Bodeneigenschaften abhéngig. Die Groéfle und
Tiefe der Baugrube, die Art des Aushubvorgangs und das Einbrin-
gen der Aussteifung oder der Verankerung, die Arbeitsweise bei
der Herstellung der Baugrube, der zeitliche Ablauf und Tempera-
turschwankungen kénnen ebenfalls groen Einflul auf die Verschie-

bungen haben.

Peck (1969) hat in einem State of the Art Report iiber das Thema
"Deep Excavations and Tunneling in soft Ground'' die wichtigsten
vorhandenen Messungen zusammengestellt und diskutiert. Fiir

eine grobe Abschéitzung der zu erwartenden Setzung neben Baugru-
ben hat Peck die gemessenen Setzungen bei einigen Baugruben in
verschiedenen Bodenarten zusammengestellt. In Bild 3 sind die ge-
messenen Setzungen in der Geldndeoberfldche neben der Baugrube
in Abh#ngigkeit vom seitlichen Abstand in einer dimensionslosen,
auf die Baugrubentiefe bezogenen Form aufgetragen. Der grofle Be-
reich, in dem die gemessenen Setzungen liegen, macht die Schwie-

rigkeiten fiir eine Voraussage deutlich.

Die Ursachen fiir die Verschiebungen sind Spannungs&nderungen im
Boden. Die grofte Spannungsénderung beim Aushub tritt im Boden
unter der Baugrubensohle auf, so dafl auch dort die groflen Verschie-
bungen zu erwarten sind. Durch die Entlastung hebt sich der Boden.
Die Hebung verursacht gleichzeitig unterhalb der Baugrubensohle
eine Horizontalverschiebung des Bodens und der Baugrubenwéinde.
Durch die Horizontalverschiebung vermindert sich der seitliche
Erddruck und der Boden hat das Bestreben, sich auszudehnen und
sich in die Baugrube hinein zu verschieben. Dieses in die Baugrube
"Hineinwandern' des Bodens ist wiederum die Ursache fiir die

Setzungen in der Geldndeoberflédche.
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Entfernung von der Baugrubenwand
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Tschebotarioff und Schuyler (1948) haben {iber einen einfachen Modell-
versuch, bei dem dieser Effekt deutlich wird, berichtet., Bei den

mit Gelatine durchgefiihrten Versuchen wurde der Baugrubenaushub
nachgeahmt und die Horizontal- und Vertikalverschiebungen an
mehreren Stellen gemessen. Bild 4 zeigt das Ergebnis der Verschie-
bungsmessungen. Es gibt eine gute Vorstellung iiber die Verformun-
gen in der Umgebung des Aushubs. Die aus einaxialen Druckversuchen
ermittelte Spannungs-Dehnungslinie ist in Bild 5 dargestellt, Die Form
dieser Spannungs- Dehnungslinie ist dhnlich der von Bodenproben fir
entsprechende Spannungsbereiche beim Aushub, so daf auch beim Bau-
grubenaushub ein dhnliches Verformungsverhalten erwartet werden

kann,

In den Berichten des NGI (1962-1969) wurde iiber eine der wenigen
Messungen, bei denen die Hebungen des Bodens in Hohe der Baugru-
bensohle, die Wandverschiebungen und die Setzungen in der Gelédnde-
oberfldche bereits von Aushubbeginn an gemessen wurden, berichtet.
Die Messungen wurden an einer U- Bahn- Baugrube im weichen Osloer
Ton durchgefiihrt. Bild 6 zeigt die gemessenen Setzungen in der Ge-
landeoberfldche, die Horizontalverschiebung der Baugrubenwand und
die Bodenhebung in der Baugrubensohle in Abhéngigkeit vom Aushub-
fortschritt und dem Einbau der Aussteifung. In Bild 7 gibt die durch-
zogene Linie das auf die Lingencinheit bezogene Setzungsvolumen in
Abhingigkeit von der Zeit an. Die gestrichelte Linie zeigt den Aus-
hubfortschritt. Die Punkte bezeichnen die auf die L&ngeneinheit be-
zogene Volumeninderung aus der Horizontalverschiebung der Bau-
grubenwand fiir die verschiedenen Zeitpunkte. Danach ist die Volumen-
abnahme aus den Setzungen des Bodens in der Gelédndeoberfléche fast
gleich mit der Volumenzunahme durch die Horizontalverschiebung
der Baugrubenwand. Das Bodenvolumen aus der Horizontalverschie-

bung steht wiederum in Verbindung mit dem Volumen des Bodens,der
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infolge Hebung der Baugrubensohle von unten in die Baugrube hinein-
gewandert ist. Da das Gelénde neben tiefen Baugruben in der Regel
bebaut ist, miissen die Setzungen und Horizontalverschiebungen in
der Geldndeoberfldche moglichst klein gehalten werden., Aus dem
oben angefiihrten Zusammenhang wird deutlich, daB die Setzungen
und Horizontalverschiebungen in der Geldndeoberfldche nur durch
eine wirksame Verminderung der Horizontalverschiebung der Bau-
grubenwénde und der Hebung in der Baugrubensohle vermindert
werden konnenDieseVerschiebungen unter der Baugrubensohle wer-
den bei den {iblichen Messungen, die erst nach dem Aushub an der
Mefstelle beginnen, nicht erfaflt. Wenn auch das Verhéltnis von
Bodenvolumen aus Setzungen in der Geldndeoberfldche, aus Hori-
zontalverschiebung der Baugrubenwédnde und aus Bodenhebung in
der Aushubsohle in anderen Bodenarten verschieden ist, so kann
doch bei gleicher Bauweise ein &hnliches Verhalten erwartet wer-
den. In den spéter folgenden Darstellungen der berechneten Ver-
schiebungsfelder wihrend des Baugrubenaushubs (Bild 58 bis 60 )

kann der Vorgang des Verschiebungsablaufs gut verfolgt werden.

Die Erkenntnisse auf diesem Gebiet haben wir, wie bereits vorher
angefiihrt, aus Messungen und Modellversuchen gewonnen, weshalb
sie auch nur auf gleichartige Verhé&ltnisse tibertragen werden kénnen.
Wenn in Zukunft die Abmessungen der Baugruben noch gréfer werden,
oder wenn wir neue Bauverfahren entwickeln wollen, kénnen wir unse-
re Erfahrungen mit den herkémmlichen Methoden nicht einfach auf
diese iibertragen. Wir miissen ein Hilfsmittel finden, welches eine
Ubertragung auf andere Verhéltnisse erlaubt. Wie spéter gezeigt

wird, kann die Finite- Element- Methode ein solches Hilfsmittel sein.
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3. Aufgabenstellung

In den letzten Jahren hat die Verwendung von Verpreflankern zur
Sicherung von Baugruben zunehmend an Bedeutung gewonnen. Bei
der Herstellung von tiefen Baugruben bietet die Riickwédrtsveranke-
rung gegeniiber der konventionellen Aussteifung den groflen Vorteil
der freien Baugrube. In die verankerte Baugrube kann das Bauwerk
ohne Behinderung durch Steifen und Verbidnde zeitsparend gebaut

werden,

Die Aussteifung selbst ist in der Regel zwar billiger als die Ver-
ankerung, aber durch die mit der freien Baugrube verbundenen
Vorteile ist die Riickwédrtsverankerung, insbesondere bei breiten
Baugruben,im Ganzen gesehen der Aussteifung wirtschaftlich tber-

legen.

Bei den ersten ausgefiihrten verankerten Baugrubenwénden im Ton
wurde durch Messungen festgestellt, dafl die Verschiebungen nicht
nur mit der Baugrubentiefe, sondern auch mit der Baugrubenldnge
zunehmen, so dafl dieses wirtschaftliche Bauverfahren fiir Baugru-
ben ab einer bestimmten Groéfle in der Umgebung von vorhandener
Bebauung wegen zu grofler Verschiebungen nicht mehr zugelassen
werden kann. In Frankfurt kénnen z. B. Baugrubenwinde neben be-
stehender Bebauung nur noch verankert werden, wenn die Baugrube

kiirzer als 35 m oder nicht tiefer als 15 m ist.

Mit dem an Eignungsversuchen festgestellten Verformungsverhalten
des Einzelankers lassen sich die gemessenen Verschiebungen nicht
erkldren, Versuche mit Ankergruppen sind nur schwer zu realisieren
und scheiden aus Kostengriinden aus, so dal das Verhalten der An-
kergruppe nur durch Messungen an verankerten Baugrubenwénden un-

tersucht werden kann,
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Breth/Stroh (1970) konnten anhand eines groben Rechenmodells zei-
gen, daB die groBen Verschiebungen an einer verankerten Baugru-
benwand im Frankfurter Ton nicht auf eine Bruchgefahr des Gesamt-
systems hinweisen, sondern dafl im Ton durch die Gruppenwirkung
der Anker mit Verschiebungen der gemessenen Grofle gerechnet
werden mufl, Mit dem oben angefiihrten, von Breth/Romberg (1972)
und Nendza/Klein (1973) verbesserten Rechenmodell lassen sich

die gemessenen Verschiebungen zwar erkldren, quantitative Aus-
sagen liber die Auswirkung konstruktiver Mafinahmen zur Verminde-
rung der Verschiebungen lassen sich jedoch nicht erzielen. Als
einzige Moglichkeit die Auswirkung konstruktiver Mafinahmen auf
das Verformungsverhalten der verankerten Wand und des Bodens

zu untersuchen, wird die Finite- Element- Methode angesehen. Da
bisher noch keine Untersuchungen dieser Art veroéffentlicht wurden,
sollen in der vorliegenden Arbeit mit Hilfe der Finite- Element- Methode
die verschiedenen Einfliisse auf die Verformung der Baugrubenwénde
und des Bodens untersucht und die wirksamsten Moéglichkeiten zur
Vermindung der Verschiebungen verankerter Baugrubenwénde aufge-
zeigt werden. Der Spannungsweg und die Nichtlinearitdt der Span-
nungs- Dehnungsbeziehung des Bodens sollen dabei beriicksichtigt

werden., Im einzelnen solléen

der EinfluB der Ankerldnge

)

b) der Einflul der Ankervorspannung
) der Einflufl der Ankerneigung und
)

die Wirkung eines gemischten Stiitz- Systems aus Ankern
und Steifen

untersucht werden.
Hierfiir wurde folgende Vorgehensweise gewéhlt:

Aus Dreiaxialversuchen sollen am Beispiel des Frankfurter Tons fiir

die Berechnung geeignete Spannungs- Dehnungsbeziehungen ermittelt
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werden, Mit diesen Spannungs-Dehnungsbeziehungen soll der Bau-
grubenaushub einer ausgefiihrten verankerten Baugrube in der Be-
rechnung simuliert werden. Der Vergleich der Rechenergebnisse
mit den ausgefiihrten Messungen soll Auskunft iiber die Brauchbar-
keit der im Rechenpr‘ogramm verwendeten Spannungs- Dehnungsbe-
ziehungen liefern und gegebenenfalls als Grundlage fiir eine Verbes-
serung dieser Beziehung dienen. Mit dem an Hand von Messungen
gepriiften Rechenprogramm kénnen dann der Einflul der oben ange-
fihrten konstruktiven Mafinahmen untersucht und die wirksamsten
Moglichkeiten zur Verminderung der Verschiebungen aufgezeigt wer-
den., Danach soll schliefllich zur Abschétzung der zu erwartenden
Verschiebungen ein vereinfachtes Rechenverfahren fiir verankerte

Baugrubenwédnde angegeben werden.
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4. Aus der Literatur bekannte mehrfach verankerte Baugrubenwénde

Zum Uberblick wurden in diesem Kapitel die aus der Literatur bekann-
ten Beispiele von verankerten Baugruben zusammengestellt, In der
ersten, dem Autor bekannten Verdffentlichung hat Weldon (1966)

tiber eine 12 bis 15 m tiefe, fiinffach verankerte Baugrube fiir eine
Tiefgarage in Washington berichtet. Das Bodenprofil wurde nicht
ndher beschrieben, aus dem Bericht geht nur hervor, daf die oberen
Schichten aus einer Wechsellagerung von Schluff, Ton und Sand auf-
gebaut waren und der Boden ab 1o m Tiefe so fest war, dal die Ver-
bautriger nicht mehr gerammt werden konnten, Uber Verschiebungen
wurde im Zusammenhang mit dieser Baugrube nichts berichtet; es
wurde nur angefiihrt, da der Bauablauf reibungslos vonstatten ging

und keine Schwierigkeiten aufgetreten sind.

Kapp (1969) berichtete von einer 23 m tiefen, fiinffach verankerten
Baugrubenwand fiir das World Trade Center in New York. Der Un-
tergrund besteht in den oberen Zonen aus Sand und Schluff, ab Hohe
der Griindungssohle steht Fels an. Uber Verschiebungen wurde auch
hier nichts berichtet, aber da die Anker alle im Fels verankert wa-
ren, ist zu erwarten, daB die Verschiebungen gering waren. Bild 8

zeigt einen typischen Schnitt durch die verankerte Baugrubenwand.

Mansur und Alizadeh (1970) haben eine 9 - 13 m tiefe, zwei bis
dreifach verankerte Baugrubenwand beschrieben. Der Bodenaufbau
und die Ankeranordnung gehen aus Bild 9 hervor. Bei dieser Bau-
grubenwand wurde am Wandkopf eine mittlere Horizontalverschie-

bung von 1 cm gemessen,

Wosser und Darragh (1970) haben iiber die sechsfach verankerten
Baugrubenwinde des Bank of Amerika Building in San Francisko

berichtet. Die Baugrubenwénde waren 14 bis 20 m hoch. Der Ver-
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tikalschnitt durch die Baugrube (Bild 10) zeigt den Untergrundaufbau
und die Ankeranordnung. Die gemessene mittlere Horizontalverschie-
bung am Wandkopf betrug hier weniger als 1 cm. Als Grund fiir die
im Verhé&ltnis zur Baugrubentiefe kleine Verschiebung wird der ge-
ringere Abstand zwischen Fels und Verankerungszone und die grofle

Steifigkeit der verkitteten Sande angesehen.

Shannon und Strazer (1970) haben iiber die bis zu 24 m tiefe, 8-fach
verankerte Baugrubenwand der First National Bank of Seattle be-
richtet, Der Untergrund im Bereich der Baugrube besteht aus sehr
festem Ton, dicht gelagertem Sand und Schluff mit der im Bild 11
angegebenen Schichtenfolge. Bild 11 zeigt weiter die an der Ober-
flache und mit Extensometern an der Baugrubenwand und im Boden
gemessenen Verschiebungen in einem Beobachtungszeitraum von

6 Wochen. In dieser Zeit wurden die letzten 4 m der Baugrube aus-
gehoben. Die gréften Verschiebungen in diesem Zeitraum wurden

am Wandkopf mit jeweils 7,5 cm in horizontaler und vertikaler Rich-
tung gemessen. Die Bewegungen sind mit dem beschleunigten Ein-
bau der Griindungsplatte schnell abgeklungen. Besonders erwdhnens-
wert erscheint die Tatsache, dafl im Biirgersteig liber der Veranke-
rungszone Risse aufgetreten sind. Bei einer spédter beschriebenen
Baugrube in Frankfurt wurden im gleichen Bereich Risse festgestellt,
Peck (1969) berichtete, dal die vorher beobachteten Horizontalver-
schiebungen an dieser Baugrubenwand mit Ausnahme des Wandkopfes,
an dem 4 cm Horizontalverschiebung gemessen wurden, kleiner als

1,3 cm waren,

Wilson (1970) berichtete tiber einen 18 m tiefen Strafeneinschnitt,
dessen steile Béschungen riickwédrtsverankert waren. Bei diesem
Einschnitt waren die Horizontalverschiebungen im Boden so grof3,
daB die Auskleidung eines lo bis 20 m unter der Sohle des Einschnitts
liegenden Eisenbahntunnels gerissen ist und die Wénde sich aufeinan-
der zubewegt haben. Die gemessenen Verschiebungen bei diesem Ein-
schnitt sind im Bild 12 dargestellt. Weitere Angaben i{iber den Bau-

vorgang und die Bodenverhéltnisse wurden nicht gemacht.
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Im Friihjahr 1972 hat Clough auf einem Finite- Element- Symposium
. Uber die 20 m tiefe, 6-fach verankerte Baugrubenwand der Bank

of California in Seattle berichtet. Der Untergrund besteht hier in
den oberen 25 m aus stark tiberkonsolidiertem Ton, darunter fol-
gen dicht gelagert Sande. Zum Zeitpunkt des Berichts im Februar
1972 waren 5 Ankerlagen eingebaut und die Baugrube hatte eine
Tiefe von 16,5 m erreicht, Die mit Inclinometern vom Aushubbe-
ginn an gemessenen Wandverschiebungen und Setzungen in der Ge-
ldndeoberfliche sind in Bild 13 aufgetragen. Die Verschiebungen
der Baugrubenwand und der Geldndeoberfldche wurden auch mit
einem FE-Programm berechnet. In dem Bericht wurden keine
Angaben liber die Bodenkennwerte gemacht, so da kein Vergleich
mit dem vom Verfasser dieser Arbeit entwickelten Rechenprogramm

moglich ist,

Auf der Internationalen Baugrundtagung in Madrid hat James (1972)
tiber eine 6,5 m tiefe, 2-fach verankerte Wand berichtet, Die ge-
messenen Verschiebungen sind in Bild 14 dargestellt. Die Verschie-
bungen sind wegen der geringen Wandhohe nur klein. Die Form der
Wandverschiebung wurde auch an anderen Verbauwénden festgestellt

und sie gleicht den spéter mit der FE- Methode berechneten Verschie-

bungen.

Ebenfalls in Madrid hat Stump (1972) tiber eine 29 m tiefe, mit 21
Ankerlagen gesicherte Baugrubenwand der Baugrube fiir die Allianz-
versicherung in Stuttgart berichtet. Bild 15 zeigt die Ankeranordnung
in einem Querschnitt durch die Baugrube. Uber Verschiebungsmessun-
gen an dieser Baugrubenwand wurde nichts berichtet. Nach eigenen

Erkundigungen wurden keine exakten Verschiebungsmessungen
durchgefiihrt.
Bild 16 zeigt das Baulos Ballindamm der U-Bahn Hamburg. Die

19 m tiefe, fiinffach verankerte Baugrube fiir dieses Baulos liegt

in der Binnenalster. Unter der Alstersohle stehen bis zu 4 m dicke
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weiche Ablagerungen an, Darunter folgen in unterschiedlicher M&ch-
tigkeit locker bis mitteldicht gelagerte Sande mit Schlufflinsen und
Gerodllschichten., Unter den Sanden folgt ab einer Tiefe von 6 - 20 m
unter der Alstersohle, pleistozdner Geschiebemergel. Beim Aus-
hub der umspundeten Baugrube wurden an der Nordwand bis zu

lo cm grofle Horizontalverschiebungen gemessen, Da diese Ver-
schiebungen nicht vom Aushubbeginn an gemessen wurden, war

die Gesamtverschiebung noch gréfer. Aus dem Verlauf der ge-
messenen Verschiebung kann auf eine Gesamtverschiebung von

15 cm geschlossen werden. Im Bild 16 sind der Fortschritt des
Baugrubenaushubes und die Wandverschiebungen dargestellt. Diese
Angaben wurden einer Aufzeichnung der Baubehérde Hamburg ent-
nommen, Es ist augenféllig, dal die Verschiebungen dem Aushub

unmittelbar folgen.

In einem Versuchsprogramm konnte Jelinek (1970) nachweisen,

daf} die Ursache fiir die Verschiebungen dieser Baugrubenwénde

nicht in der Uberschreitung der Bruchgrenze oder in Kriecher-
scheinungen der Einzelanker lagen., Da die Ankerkrifte trotz der
groflen Horizontalverschiebung der Baugrubenwand nicht wesentlich
zugenommen haben, mull sich der Boden zwischen Baugrubenwand

und Verankerungsbereich ebenfalls verschoben haben und der gesamte,
durch die Anker zusammengespannte Bodenblock in die Baugrube

hineingewandert sein.

Roth (1970) hat tber eine 15 m tiefe verankerte Baugrube in Essen
berichtet. Bei dieser Baugrube waren die Anker zum Teil in Fels
verankert, so dafl die gemessenen Verschiebungen weniger als

1 cm betrugen. Das Bodenprofil, ein Schnitt durch die Baugrube

und die gemessenen Verschiebungen sind in Bild 17 dargestellt.
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Nendza und Klein (1973) berichteten iiber die 15 m tiefe, dreifach
verankerte Baugrube der Trinkausbank in Diisseldorf. Der Unter-
grund besteht hier aus Kiesen und Sanden. Die Horizontalverschie-
bung der Baugrubenwand wurde von Aushubbeginn an gemessen.
Die grofite Verschiebung betrug 1,2 cm. In Bild 18 sind die ge-
messenen Verschiebungen, das Bodenprofil und ein Schnitt durch

die Baugrubenwand angegeben.

Breth/Stroh (1970) und Breth/Romberg (1972) haben iiber eine

21 m tiefe, sechsfach verankerte Baugrube in Frankfurt berichtet,
Bild 19 zeigt das Bodenprofil, einen Schnitt durch die verankerte
Baugrubenwand und die Horizontalverschiebungen nach Erreichen
des Endaushubs., Uber das umfangreiche MefBprogramm bei der
Herstellung dieser Baugrube wurde im Heft 14 der Versuchsan-
stalt fiir Bodenmechanik und Grundbau der Technischen Hochschule
Darmstadt berichtet. Als wichtigstes Ergebnis der Verschiebungs-

messungen konnen folgende Punkte genannt werden.

1. Die Wand hat sich weder um den Kopf noch um den Fuf} ge-
dreht, sondern sie hat sich iliber die ganze Hohe, etwa 14 cm
parallel in die Baugrube hineinbewegt, wobei lediglich der Wand-

Fufl etwas zuriickgeblieben ist.

2. Die Horizontal- und Vert<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>