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von

Prof. Dr.-Ing. Otfried Beilke, Dipl.-Ing. Thomas Garbers, M. Eng. Anna Priser

1. Einleitung

Tragerbohlwande werden haufig als Baugrubensicherung eingesetzt, fur deren Ausfa-
chung in der Regel Holzbohlen verwendet werden. In Deutschland erfolgt die Bemessung
der Holzausfachung in der Regel mit einer Erddruckverteilung in Form einer Gleichstre-
ckenlast. Grundsatzlich stellt sich jedoch die Frage, ob sich hinter der Tragerbohlwand
eine GewoOlbewirkung einstellt und dadurch wesentliche Teile des Erddrucks direkt in die
Bohltrager eingeleitet werden. Dies wurde zu einer Entlastung der Holzbohlen und damit
zu einer wirtschaftlicheren Bemessung flhren. Insbesondere im arabischen Raum, ohne
eigene Holzressourcen, kann dies zu deutlichen Kosteneinsparungen flhren. Dieser Be-
richt behandelt die Gewdlbewirkung hinter einer Tragerbohlwand und geht auf Ergebnisse

numerischer Analysen mit PLAXIS 3D ein.

2. Ubliche Nachweisfiihrung

In der Regel erfolgt fur tiefe Tragerbohlwande zunachst die Ermittlung des aktiven
Erddrucks nach COULOMB unter Berucksichtigung ebener Gleitflachen. Infolge der Stei-
figkeit der Wand sowie der Nachgiebigkeit der Stlitzungen wird dann eine Umlagerung des
Erdddrucks vorgenommen. Die Bemessung der Holzbohlen erfolgt dann mit der maxima-
len Erddruckordinate. Grundsatzlich ware naturlich auch eine abschnittsweise Bemessung
maglich, aber gerade bei tiefen Baugruben, wie sie im arabischen Raum haufig ausgefihrt
werden, ergibt sich als maRgebende Umlagerungsfigur haufig eine konstante Erddruckver-

teilung Uber einen grolien Héhenbereich der Baugrubenwand (siehe Bild 1).
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Bild 1 Umlagerungsfigur fur eine mehrfachverankerte Baugrubenwand (BGU, 2016)

Die Bemessung der Holzbohlen erfolgt dann fir die maximale (umgelagerte) aktive
Erddruckordinate. Das Ubliche statische System flir die Bemessung der Holzausfachung

ist in Bild 2 dargestellt.

Statisches System:
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Bild 2 Haufig verwendetes statisches System zur Bemessung der Holzausfachung
(BGU, 2016)

Unter Berucksichtigung der Auflagerung der Holzbohlen ergibt sich die Systemlange zu

I, = 1,80—%0,2 =1,64 m

mit:
ar= Achsabstand der Bohltrager, hier: ar=1,8 m

br = Flanschbreite, hier: bt = 0,2 m
und damit das maRgebende Moment zur Bemessung zu
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Sofern eine Gewolbewirkung hinter der Tragerbohlwand bertcksichtigt werden kann, ist

nach EAB ein doppelt dreiecksformiger Erddruckansatz zulassig (Bild 3).

Static system:
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Bild 3 Berucksichtigung der Gewolbewirkung zur Bemessung der Holzausfachung
(BGU, 2016)

In diesem Fall ergibt sich das maligebende Moment zu
_ 2.q-1° _ €ax 1y
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Das malRgebende Moment zu Bemessung der Holzausfachung ist bei Bertcksichtigung

der Gewolbewirkung somit 1,5-fach kleiner.

3. Gewodlbewirkung hinter Tragerbohlwanden

Die Annahmen zur horizontalen Gewdlbewirkung hinter Tragerbohlwanden gehen auf Un-
tersuchungen von WEISSENBACH (1977) zurlck. Bild 4 zeigt die grundsatzlichen An-
nahmen zur moglichen Gewdlbewirkung hinter Tragerbohlwanden. Durch die Nachgiebig-
keit der Ausfachung beispielsweise durch die Art der Herstellung (Abgrabung ohne Stut-
zung des Aushubs) oder Durchbiegung der Holzbohlen bei Beanspruchung, stellt sich eine

Umlagerung der Erddruckspannungen in Richtung der Bohltrager ein (Bild 4b).

Ingenieurmalig ist diese Annahme zunachst plausibel, eine quantitative Beurteilung ist
jedoch nicht moglich. AuRerdem konnen die Einflisse einzelner Parameter nicht abschlie-

Rend beurteilt werden.
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Bild 4 Bodengewdlbe hinter den Bohltragern (aus WEISSENBACH, 1977)

Nach WEISSENBACH (1977) bildet sich ein Bodengewélbe immer dann aus, wenn
e mitteldicht oder dicht gelagerter Sand bzw. steifer bis fester bindiger Boden ansteht,
e Bohltrager mit breiten Flanschen verwendet werden,
e die Bohltrager eingerammt werden,

e die Bonhltrager fur den Einbau héchstens bis zur halben Profilhéhe freigelegt werden

und
e die Bohlen ohne Vorbiegung eingebaut werden (s.a. EA-B, EB 47).

Diese Forderungen scheinen zunachst plausibel. Es sind jedoch zusatzlich folgende Punk-

te zu berucksichtigen:
e auch in locker gelagerten Boden kann sich eine Umlagerung einstellen,
o die Grolde der Kohasion wird einen Einfluss auf die Umlagerung haben,
e auch bei Bohltragern mit schmalen Flanschen wird sich eine Umlagerung einstellen,
e die Umlagerung wird vom Verhaltnis Bohltragerbreite zu Tragerabstand abhangen,
e auch bei eingeruttelten Trager wird eine Umlagerung stattfinden und

e bei in Bohrl6chern eingestellten Tragern, hangt die Umlagerung von der Verfullung

des Bohrlochs ab.
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Es konnen sich weitere Einflussfaktoren ergeben, auf diese wird hier zunachst nicht ein-

gegangen.

Im Zuge der durchgefuhrten Untersuchungen wurde gepruft, inwieweit sich auch bei einem
locker oder locker bis mitteldicht gelagertem Boden eine Umlagerung einstellt. Dazu wurde
ein Trager mit einer Flanschbreite von 300 mm modelliert und sowohl die Kohasion als

auch der Tragerabstand variiert.

4. Ergebnisse der numerischen Berechnungen

4.1 Allgemeines
Die Berechnungen wurden mit PLAXIS 3D durchgefuhrt und fihren neben einem besse-

ren Verstandnis der auftretenden Gewdlbewirkung auch zu einer quantitativen Beschrei-

bung der Gewdlbewirkung.

Zur Modellierung der Tragerbohlwand wurden Plattenelemente verwendet. Die Steifigkeit

des Bonhltragers wurde dabei auf eine aquivalente Plattensteifigkeit umgerechnet.
Die Umrechnung ist in Tabelle 1 enthalten.

Tabelle 1 Querschnittswerte fur die Berechnung mit PLAXIS 3D

HEB 300 Idealls1ert(?r Quer-
schnitt
! z
I
i- - -E f
o 5
!
|z
le— b ——]
| b
|z
h=30cm h=216cm
b=30cm b=30cm
A =149 cm? A = 648 cm?
Trégheitsmoment Tragheitsmoment
I, = 25170 cm* L, = 25170 cm*
Material
S 235 (St37 —2)
fou = 235,0 MN/m?
y = 78,50 kN/m?
E = 210.000.000,0 kN /m?*
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Wesentlich fur die Modellierung ist, dass fur die Beschreibung des Bodens verwendete
Stoffgesetz. Gute Erfahrungen wurden bei verschiedenen Projekten mit dem Hardening-
Soil-Modell gemacht und die verwendeten Parameter auf der Basis von Erfahrungen fest-
gelegt. Grundsatzlich handelt es sich um Parameter wie sie fur einen locker bis mitteldich-

ten Sand ublich sind. Wesentliche Parameter fir die Berechnung des Gewdlbeverhaltens

sind die Steifigkeit des Bodens beschrieben mit E{' =30.000 kN/m*, der wirksame Winkel
der inneren Reibung ¢, = 30° und die Kohasion c, . Die GréRe der Kohasion wurde bei den
Berechnungen zwischen 1, 4, 6, 8 und 10 kN/m? variiert. Der Wert ¢, = 1 kN/m? stellt dabei

eine Art Mindestwert dar, da es ansonsten in PLAXIS haufig zu numerischen Schwierigkei-
ten kommt. Tabelle 2 enthalt eine Zusammenstellung aller verwendeten Hardening-Soil-

Parameter.

Tabelle 2  Verwendete Hardening-Soil-Parameter

Parameters fiir Hardening Soil Modell (HS)

Material set Model Hardening Soil -
Drainage type Type Drained -
General properties

Unit weight above phreatic level Yunsat 11,0 [kN/m3]
Unit weight below phreatic level Vsat 19,0 [kN/m3]
Parameters

Secant stiffness for CD triaxial test Eso"ef 30000 [kN/m?]
Tangent oedometer stiffness Eoed™ 30000 [kN/m?]
Unloading/reloading stiffness Euref 90000 [kN/m?]
Power for stress level dependency of stiffness m 0,55 -
Strength

Cohesion C'ref variable [kN/m?]
Friction angle @' 30,0 [°]
Dilatancy angle 1) 0,0 [°]
Advanced Stiffness

Poisson's ratio V'r 0,2 -
Reference stress for the stiffness parameters Pref 100 [kN/m?]
Coefficient of earth pressure at rest ko =1-sin(¢') -
Failure ratio R¢ 0 -
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4.2 Ergebnisse
In einem ersten Schritt wurden zur anschaulichen Darstellung der Gewolbewirkung einmal
drei Felder (Bild 5b) und einmal nur ein Feld (Bild 5a) abgebildet. Wobei es aus Grinden

der Symmetrie grundsatzlich ausreichend ist, nur ein Feld zu modellieren.

Bild 5 zeigt die Ergebnisse flir einen eingespannten Bohltrager mit einer Aushubtiefe von
4 m. Grundsatzlich ergeben sich fur alle Tiefen ahnliche Zusammenhange. Dargestellt ist
in den Bild 5a und 5b ein Schnitt in der Tiefe 2,5 m.

Cartesian effective stress g’ Cartesian elfective stress o

Ei1d
Maximum value = 0,6364 ki fm ? Maximum value = 0,8770 kjm @
Mirimum valie = -23, 77 kNjm Minimisn value = -25,56 k2
a) Spannung o’xx im Boden am Einfeldtrager b) Spannung o’xx im Boden am Dreifeldtrager

Bild 5 horizontale Spannungen o fiir eine Kohasion ¢, = 4kN/m?,
Tragerabstand ar =2 m

Die Gewolbewirkung ist sehr gut zu erkennen. Vor den Bohltragern ergibt sich eine Span-
nungskonzentration (rot) und in Feldmitte im Bereich der Holzausfachung ergibt sich eine
Entlastung (blau). Die in Bild 5 angegebenen Spannungswerte stellen Spannungsspitzen
dar. Infolge der angesetzten Kohasion kdnnen sich auch geringe Zugspannungen einstel-

len.

In Bild 6 ist die Gewolbebildung flr verschiedene Tiefen dargestellt. In 50 cm Schritten ist

die Spannung o, zu sehen. In jedem Schnitt ist die Gewdlbebildung deutlich zu erkennen.

Bei der Interpretation ist zu beachten, dass die Spannungen mit zunehmender Tiefe an-
steigen. So sind in einer Tiefe von 1,0 m die maximalen Spannungen vor dem Trager 5,5
kN/m? und in 3,5 m Tiefe 51,6 kN/m>.
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Spannungen im Boden in z=1,00m Tiefe Spannungen im Boden in z=1,50m Tiefe

Cartesian effective stress o',
Mauirunvd.le=-0,165l)mﬁn2
Minimum value = -12,29 ki/m 2

Cartesian effective stress o',
Maximum value = -0,1247 kN/m 2
Minimum value = -5,439 khjm 2

Spannungen im Boden in z=2,00m Tiefe Spannungen im Boden in z=2,50m Tiefe

Cartesian effective stress ¢’
Maximum value = -0,5615 kNfm 2
Minimum value = -25, 14 kNfm 2

Cartesian effective stress o'
Maximum value = -0,2017 kN/m 2
Minimum value = -18,09 kN/m 2

Spannungen im Boden in z=3,00m Tiefe Spannungen im Boden in z=3,50m Tiefe

Cartesian effective stress o',
Maximum value = -1,763 kiN/fm 2
Minimum value = -51,62 kh/m 2

Cartesian effective stress ¢',
Maximum value = -1,085 kNfm 2
Minimum value = -38,53 Id\lfm 2

Seite 8

Bild 6 horizontale Spannungen o, in verschiedenen Tiefen
Kohasion ¢, =1kN/m”, Tragerabstand ar = 1,8 m
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Zum besseren Verstandnis der Spannungsumlagerung wird ein Gewdlbefaktor Gr einge-

fuhrt. Dieser Gewolbefaktor stellt das Verhaltnis der nicht umgelagerten Erddruckspan-

nung eah zur umgelagerten Spannung o, dar.

In Bild 7 ist die GroRRe des berechneten Gewdlbefaktors flr einen Tragerabstand ar = 1,8

m und einer Tiefe z = 3 m fur verschiedene Grof3en der Kohasion dargestellt.

[RE L T

JLCE I X

= T - - R Sy N Ay~ - T R N - LI - - AT I T S )

2 -c'k = 1,0 kN/m?
2

T o1 -’k = 4,0kN/m?
g ! c'k=6,0kN/m?
w1

94 C'k = 8,0 kN/m?

- 'k =10,0 kN/m?

= 8 = =~ B =]

0.4 056 OE 1 12 14 1,6 18

[=]
=
=]

Trégerabstand des Einfeld-Systems at = 1,80 [m]

Bild 7 Gewdlbefaktor in Abhangigkeit von der Kohasion
ar=18m, Tiefez=3 m

Vor dem Bohltrager stellt sich ein Gewolbefaktor von ca. 1,5 bis 3 ein, d.h. die horizontale
Bodenspannung ist ca. 1,5 bis 3-mal grél3er als der rechnerische horizontale Erddruck. Im
Feldbereich und im Randbereich des Bohltragers baut sich die Spannung sehr schnell ab

und betragt im mittleren Bereich nur maximal 20% der nicht umgelagerten Spannung.

Wie die Berechnungen zeigen, liegt ein doppelt dreieckférmiger Spannungsansatz fur die

Bemessung der Holzausfachung auf der sicheren Seite.
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5. Schlussfolgerungen

Aus den numerischen Analysen ergeben sich folgende wesentlichen Schlussfolgerungen

e auch fur locker bis mitteldicht gelagerte Béden ergibt sich eine deutliche Ge-

wolbewirkung,
e die Kohasion hat einen deutlichen Einfluss auf die GroRe der Gewdlbewirkung,

e aus numerischen Grinden wurde eine Mindestkohasion von 1 kN/m? verwen-
det,

e eine Kohasion von 1 kN/m?2 kann bei den meisten Sandbdden ohne weiteres

angesetzt werden,

e eine geringe Kohasion ergibt sich bereits bei kleinen Schluffanteilen oder bei

erdfeuchten Sanden (scheinbare Kohasion),

e es ergeben sich fur alle Ublichen Tragerabstande (untersuchte Bandbreite
1,6 m bis 2,2 m) deutliche Gewdlbewirkungen,

e auch fur Trager mit schmalen Flanschen ergibt sich eine Gewolbewirkung,

e als Gewolbefaktor (Spannungserhéhung) kann vor dem Bohltrager ein Wert

zwischen 1,5 und 3 angenommen werden und

e fUr die Ublichen Randbedingungen ist eine (doppelt) dreiecksformige Span-

nungsverteilung zur Bemessung der Holzausfachung zulassig.

Aufgrund der durchgeflhrten Untersuchungen kann davon ausgegangen werden, dass ein
(doppelt) dreiecksférmiger Spannungsansatz fir die Bemessung der Holzausfachung im-
mer noch auf der sicheren Seite liegt. Die EAB fordert, dass bei Berucksichtigung der Ge-
wolbewirkung auch der vertikale Erddruckanteil bei der Bemessung der Holzbohlen be-
rucksichtigt wird. Diese Forderung erscheint zunachst willkirlich, da die Bertcksichtigung
der horizontalen Gewdlbewirkung zunachst unabhangig von dem vertikalen Erddricken
ist. Ferner ist zu berucksichtigen, dass die Holzbohlen durch den durchgehenden Einbau
gegen ein Verdrehen gesichert sind. AuRerdem werden auch die vertikalen Erddricke
durch die Spannungskonzentration vor den Bohltragern direkt Uber die Bohltrager in die

Baugrubenwand eingeleitet. Die Forderung bei einer Berlicksichtigung der Gewolbewir-
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kung auch die vertikalen Anteile des Erddrucks bei der Bemessung der Holzausfachung

zu bericksichtigen, erscheint stark auf der sicheren Seite liegend.

Bei tiefen Baugruben erfolgt der Einbau der Bohltrager haufig in vorgebohrte Locher. So-
fern der Ringraum wieder mit Boden verfullt wird, erscheint eine Gewdlbewirkung moglich.
Es ist lediglich die Aufnahme der Gewdlbedruckspannungen vor dem Trager nachzuwei-

sen sowie die auftretenden Verformungen zu beurteilen.

Es sind weitere Untersuchungen vorgesehen, um alle Einflussfaktoren zu erfassen und

beurteilen zu konnen.
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