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Gedanken zum hydraulischen
Grundbruch in Baugruben

Das in diesem Artikel vorgestellte Konzept zur rechnerischen Behand-
lung des hydraulischen Grundbruches ist das Resultat jahrelanger Un-
tersuchungen und umfangreicher Uberpriiffungen bei tiefen Baugruben
durch das Institut fir Grundbau und Bodenmechanik (IGB) an der ETH
Ziirich. Nur das Zusammenspiel verniinftiger Modellbildung und ent-
sprechender Verifikationen im Feld erméglichte die einfache Darstel-
lung des komplexen Systems des hydraulischen Grundbruches. Voraus-
setzung zu dessen Vermeidung sind eine sorgfiltige Planung, grindli-

che Untersuchungen und entsprechende Kontrollen (vgl. Foto).

Die hydrologischen Verhiltnisse eines
Baugrundes beeinflussen die Behand-
lung von Grundbauproblemen meist

VON JACHEN HUDER,
ZURICH

empfindlich. Eine realistische Erfas-
sung des Grundwassers ist deshalb sehr
wichtig und oft nur anhand direkter
Messungen z.B. in versetzten Piezome-
tern moglich. Fehlen solche Messungen
oder sind sie aus irgendwelchen Griin-
den nicht méglich, miissen Annahmen
getroffen werden. Dazu werden die Bo-
denverhiltnisse oft idealisiert, d.h. man
nimmt einen homogenen Boden an,
den es in der Natur aber praktisch nicht
gibt. Die Fliessrichtung des Wassers so-
wie dessen Druckverhiltnisse kénnen
anhand eines Sickernetzes, das der gra-
phischen Losung der Differentialglei-
chung der Grundwasserstromung ent-
spricht, bildlich im ebenen Schnitt dar-
gestellt werden. Bauliche Eingriffe, z.B.
in Form von Abschlusswanden, Injek-
tionen und auch Filterbrunnen, kon-
nen die Stromungs und Druckverhélt-
nisse im Baugrund massgebend veridn-
dern. So werden allein durch das Ab-
teufen eines Filterbrunnens Druckédn-
derungen im Potentialfeld bewirkt.

Grundwasserstromung in die
Baugrube

In Bild 1 ist die durch das Potential H,,

bewirkte Stromung des urspriinglich
ruhigen Grundwassers um die als dicht
angenommene Spundwand einer Bau-
grube anhand eines Stromungsnetzes
dargestellt, fiir dessen Konstruktion
quadratische Felder gewihlt wurden.
Der Baugrund sei homogen und iso-
trop, das in der Baugrube anfallende
Wasser werde offen abgepumpt.

Das Potential wird in Richtung der
Stromung tber insgesamt 8 gleich gros-

se Potentialstufen Ah abgebaut. Je gros-
ser nun der Anteil des Potentialabbaus
innerhalb der Baugrube ist, umso gros-
ser ist auch die Gefahr eines Grundbru-
ches, da ja auf der Spundwandinnensei-
te die Stromlinien gegen oben verlau-
fen und somit die dort auf den Boden
wirkenden Stromungskréfte den Boden
anheben wollen,

Aus dieser Erkenntnis leitete McNa-
mee 1949 ein Diagramm her, das die er-
forderliche Wandeinbindetiefe T in
Funktion des Potentials H, und der hal-
ben Baugrubenbreite B darstellt.

Die Sicherheit gegen hydraulischen
Grundbruch F;; wird als Verhéltnis zwi-
schen dem kritischen Gradienten i
und dem vorhandenen Gradienten i,,,,
definiert,

FH = i’\'l'il/i\'orhv

WObei il\'ri/ = -Y,/Y\l"

also das Raumgewicht des Bodens unter
Wasser im Verhiltnis zum Raumge-
wicht des Wassers, und 1i,,,, = Ah/Al,
also der iiber eine gewisse Sickerstrecke

Foto: Vulkanartige Materialausschwemmung

Do

Al abgebaute Teil des Potentials. Wird
die Wand als undurchldssig angesehen,
kann angenommen werden, dass die er-
ste Stromlinie entlang der Wand ver-
lduft. Diese Annahme, die natiirlich
streng genommen nur fiir einen homo-
genen, isotropen Boden gilt, fiihrt zur
Berechnung eines mittleren Gradien-
ten

1,=H,/(H,+2-T),

mit dem die Sicherheit gegen hydrauli-
schen Grundbruch abgeschitzt werden
kann, wobei in diesem Fall eine Sicher-
heit von Fj; = 4.5 verlangt wird.

Terzaghi fiihrte fiir einen sandigen Bo-
den eine Gleichgewichtsbetrachtung an
der Spundwandfussinnenseite ein, in-
dem einem liber eine Breite von T/2 ge-
mittelten Porenwasseriiberdruck die
daruber stehende, ebenfalls T/2 breite
Bodensdule gegeniibersteht. Auch fiir
diese Betrachtung wird eine Sicherheit
gegen hydraulischen Grundbruch von
Fy> 4.5 verlangt.

Auf Bild 1 sind links die in der Baugru-
be in den Tiefen 0.2 - T, 0.6 - Tund T
wirkenden Porenwasseriiberdriicke
aufgetragen. Daraus geht hervor, dass
der Uberdruck direkt am Spundwand-
fuss maximal ist, wodurch dort auch
der grosste Stromungsdruck resultiert.
Bild 2 soll zeigen, wie sich die Verhilt-
nisse durch den Einbau eines Drains
verindert werden. Die Einbindetiefe
der Spundwand betrdgt nur 60% derje-
nigen in Bild 1. Entlang der Drainwan-
dungen verlduft eine Potentiallinie, auf
der die Stromungslinien senkrecht ste-
hen. Das Potential H,, wird nun haupt-
sdchlich ausserhalb der Baugrube abge-
baut, also in jenem Bereich, in dem die
Stromungslinien nach unten verlaufen.

a k.. a2 b o .
en unter Verlust der Tragféhigkeit einer

e

Baugrubensohle infolge hydraulischem Grundbruch
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Bild 1. Querschnitt Baugrube. Homogene, isotrope Verhéltnis-
se (k, = k,), rechts das Strémungsbild mit 8 Potentialstufen Ah,
links die qualitativen Porenwasseriberdriicke in den Tiefen 0.2 -

T, 0.6 - Tund T ab Baugrubensohle

Trotz der reduzierten Einbindetiefe
fihrt die Anordnung der Drains zu
einer grosseren Sicherheit gegen hy-
draulischen Grundbruch als ohne
Drains. Diese grossere Sicherheit muss
aber im Vergleich mit den Verhéltnis-
sen auf Bild 1 mit einem ausserhalb der
Baugrube verstarkt wirkenden Stro-
mungsdruck auf den Boden und einem
grosseren Wasserdruck auf die Spund-
wand sowie mit einer rund doppelt so
grossen Pumpmenge erkauft werden.

Wie bereits einleitend erwihnt, ist die
Annahme eines homogenen, isotropen
Bodens in der Natur praktisch nie er-
fullt. Fluviatile und lakustre Ablage-
rungen waren bei ihrer Entstehung den
saisonalen Schwankungen in der Was-
serflihrung der Oberflichengewisser

unterworfen. Die Sedimentationsvor-
ginge erfolgten entsprechend unregel-
massig, was an den Wénden vieler Kies-
gruben beobachtet werden kann. Das
Verhiltnis der Durchléssigkeitsbeiwer-
te k nach Darcy in horizontaler und
vertikaler Richtung k;,/k, kann ohne
weiteres Werte von 20, 100 und mehr
erreichen.

Die Durchléssigkeitsbeiwerte konnen
heute mit Spezialgerédten wie z.B. Flow-
metern in Bohrungen bestimmt wer-
den. Allerdings sind die normalerweise
zwischen kiesigen Schichten (Hochwas-
sersedimente) liegenden, geringmaéchti-
gen Ablagerungen aus Silt und tonigem
Silt durch den Bohrvorgang oft derart
gestort, dass deren Erkennung und Lo-
kalisierung schwierig werden.

Bild 2. Baugrube wie Bild 1, jedoch Einbindetiefe auf 0.6 - T re-
duziert. Beeinflussung des Strémungsbildes (rechts) und der Po-
renwasseriberdriicke (links) durch eingebaute Drains

Fir die Erstellung einer Baugrube ist
jene Schicht mit der kleinsten, vertika-
len Durchldssigkeit massgebend. In
Bild 3 ist ein moglicher Schichtaufbau
dargestellt. Der Wasseriiberdruck wird
allein in der Bodenschicht 5 mit dem
Durchlassigkeitsbeiwert ks abgebaut, da
die ibrigen Schichten viel grdssere
Durchlassigkeiten aufweisen. Dies be-
deutet, dass der volle Auftrieb auf die
Schicht 5 wirkt, da ja unterhalb das
ganze Potential gemessen werden kann.

Die Wirkung einer sehr wenig durch-
ldassigen Bodenschicht soll anhand des
Modelles in Bild 4 erldutert werden.
Die Wasserstdnde in den Piezometern
zeigen, dass das Potential H, einzig
iiber die Bodenschichten 1 und 2 mit
den Michtigkeiten d, und d, und den
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Durchléssigkeiten k; und k, abgebaut
wird. Die Gradienten in den Schichten
betragen i, = AH,/d, und i, = AH,/d,.
Die durch die beiden Schichten stro-
menden Wassermengen berechnen sich
zuQ, =f -k -jjund Q="1-k; - i,
wenn f die Grundrissflache der Baugru-
be ist. Aus Kontinuititsgriinden gilt Q,
= Q,. Setzt man ein, folgt die Bezie-
hungk, - AH,/d, = k, - AH,/d, und dar-
aus der anteilméssige Potentialabbau in
den beiden Schichten AH,/H,, = k, -
d/(k;-dy + k, - d)) bzw. AH,/H,, =k, -
dy/(k; - dy + k; - d,). Damit ist nun die
Kontrolle eines angenommenen Bau-
grundmodelles z.B. mit Hilfe von Pie-
zometern leicht moglich.

Es leuchtet ein, dass die Wasserzufuhr
in einem derart geschichteten Boden
nur durch die horizontal durchldssigen
Schichten erfolgt. Das bedeutet, dass
das ganze Potential H, nur in den sehr
wenig durchldssigen Schichten und nur
innerhalb der Baugrube abgebaut wird.
Das entsprechende Druckgefille wird
als maximaler Gradient i,,,, bezeichnet.
Setzt man voraus, dass die Spundwand
bis in eine der sehr wenig durchldssigen
Schichten geschlagen wird, berechnet
sich die Sicherheit gegen hydraulischen
Grundbruch zu

wobei Ty, die aus der Sicht der hydrauli-
schen Grundbruchsicherheit erforder-
liche Einbindetiefe bedeutet. Diese
kann bestimmt werden zu

FH * Hn' *Yw )
Y,

Selbstverstdndlich kann eine Verldnge-
rung der Wand im durchldssigen Mate-
rial die Sicherheit gegen hydraulischen
Grundbruch in diesem Fall nicht erho-
hen. Als Ty darf also hochstens das
Mass von der Baugrubensohle bis un-
terhalb der tiefsten, sehr wenig durch-
lassigen Schicht innerhalb der Baugru-
be oder, falls die Wand bis in eine
Schicht kleiner Durchlédssigkeit ge-
schlagen wird, bis zum Wandfuss einge-
setzt werden. Da das gezeigte Modell
einer sehr unglinstigen Annahme ent-
spricht, begniigt man sich hier mit einer
Sicherheit von F;> 1.5.

Vergleicht man dieses Modell mit dem
weiter oben vorgestellten, bei dem ein
mittlerer Gradient i,, bestimmt wurde,
stellt man fest, dass bei einem kriti-

Ty=

schen Gefille von i;,;, = 1 eine Sicher-
heit gegen hydraulischen Grundbruch
von Fy = 1.5 fiir den Fall eines Druck-

abbaus nur innerhalb der Baugrube mit
1,0 Uber die Wandeinbindetiefe einer
Sicherheit von Fj; = 4 fiir den Fall eines
mittleren Druckabbaus mit i,, entlang
der Wand bei gleicher Einbindetiefe
entspricht.

Beeinflussung der
Grundwasserverhdaltnisse

Man wird sich nun fragen, wie gross
denn der Uberdruck auf eine Boden-
schicht mit sehr kleiner Durchléssig-
keit innerhalb der Baugrube tiberhaupt
sein darf und welche Massnahmen bei
einem zu grossen Uberdruck zu treffen
sind.

Nehmen wir als Modellvorstellung an,
die in Bild 4 dargestellte Bodenschicht 1
sei dicht. Dann wirkt das gesamte Po-
tential H,, als Auftrieb auf die Schich-
ten 1 und 2. Die auf den geséttigten Bo-
den mit dem totalen Gewicht von

G=vg-(d +dy)»1

wirkende Auftriebskraft betrégt
A=[y, - (H,+d +d)]-f,

wobei f die Baugrubenflache bedeutet.

Die Sicherheit gegen Auftrieb berech-
net sich zu

F,=G/A

und soll im massgebenden Fall F, > 1.1
sein.

Damit liesse sich bei genauer Kenntnis
der Hohenlage einer als dicht angenom-
menen Bodenschicht der zuléssige
Uberdruck berechnen. Diese Kenntnis
fehlt aber meist in der Praxis, weshalb
folglich eine Berechnung der Sicherheit
gegen hydraulischen Grundbruch im-
mer mit einer gewissen Unsicherheit
behaftet ist. Durch die Forderung ho-
her Sicherheiten wird oft lber diese
Tatsache hinweggetduscht, was hie und
da zu unwirtschaftlichen oder unsiche-
ren Losungen fuhrt.

Eine tatsichlich gentigende Sicherheit
lasst sich nur durch die Reduktion der
Auftriebskrifte erreichen. Durch die
Erstellung einer gentigenden Anzahl
Drains konnen die fiir die Auftriebs-
kriafte verantwortlichen Porenwasser-
lberdriicke reduziert und ausgeglichen
werden. Im Drain ist der Uberdruck eli-
miniert, d.h. die Druckverteilung ist
hydrostatisch (Bild 2).

Werden die Drains als Brunnen ausge-
bildet und mit Tauchmotorpumpen
ausgeriistet, so kann auf den sonst fir
die Entwisserung notwendigen Pum-
pensumpf verzichtet werden. Ohne
Pumpe dienen die Drains zusitzlich als
Wasserstandsmesser. In der Folge wer-
den Drains mit oder ohne Pumpe als
Filterbrunnen oder kurz als Brunnen
bezeichnet. Die erforderliche theoreti-
sche Tiefe der Filterbrunnen ab Bau-
grubensohle kann in Funktion der ge-
forderten Sicherheiten gegen hydrauli-
schen Grundbruch bzw. gegen Auftrieb
berechnet werden. Durch die Wahl die-
ser Tiefe T, ist zugleich die Tiefenlage

der als dicht angenommenen Boden-
schicht im geschichteten Baugrund fi-
xiert und die Sicherheit gegen Auftrieb
betrégt
Y- Ty

Y\\*(H\\' + TA)
Die erforderliche Tiefe der Brunnen
kann zu

FA *Yw® Hu'

Y= FA *Yw
ermittelt werden.

Eq=

Ty=

Wie schon angetdnt, handelt es sich bei
T, um die wirksame Tiefe des Brun-
nens, bis zu der die dariliber liegenden,
relativ dichten Bodenschichten ent-
spannt werden. Die praktische Lédnge
eines Filterbrunnens ab Baugruben-
sohle setzt sich also zusammen aus T,
der Filterlinge und der Linge des
Schlammsackes.

Die Einbindetiefe der Abschlusswand
ist bei diesem Vorgehen nach statischen
Gesichtspunkten zu dimensionieren.
Sollen der Wasserandrang klein und die
Absenkung ausserhalb der Baugrube
moglichst gering gehalten werden,
muss die Wand tiefer als die Drains
oder Brunnen reichen. Damit kann
eine direkte Wasserzustromung weitge-
hend unterbunden werden. Wieviel die
Wand tiber die Brunnen hinaus reichen
muss, ist im wesentlichen von der Bo-
denschichtung und den Durchlassig-
keitsverhiltnissen abhdngig und muss
durch den Ingenieur von Fall zu Fall
aufgrund der Baugrunduntersuchung
festgelegt werden.

Kontrolle der Wasserhaltung

Die Filterbrunnen sowie die notige An-
zahl Beobachtungspiezometer kdnnen
zeitgleich mit den Umschliessungsar-
beiten der Baugrube oder auch spiter
abgeteuft werden. Die Wirksamkeit der
Brunnen wird nach deren Entsanden
gepriift. Bei dieser Priifung sollen nicht
nur die getroffenen Annahmen wie der
Absenkungsverlauf und die Verteilung
der Wassertiberdriicke innerhalb und
allenfalls auch ausserhalb der Baugrube
verifiziert werden, sondern es miissen
auch Sicherheitsiiberlegungen ange-
stellt werden. Miissen z.B. zusétzliche
Brunnen erstellt werden? Was ge-
schieht beim Ausfall einzelner Pum-
pen? Wie lange dauert es, bis beim Aus-
fall einzelner Pumpen oder bei Stro-
munterbruch aller Pumpen das anstei-
gende Wasser eine gewisse Toleranz-
grenze erreicht und bis sich eine be-
stimmte Uberdruckverteilung einge-
stellt hat? Ist das Bereithalten eines
Notstromaggregates auf der Baustelle
notwendig? Ein sorgféiltig zusammen-
gestelltes Untersuchungsprogramm er-
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Bild 5. Geometrie einer einfach abgestitzten, abgeschlossenen Baugrube mit den
entsprechenden Wasserdruckverteilungen fiir homogenen, isotropen Baugrund mit i,
und homogenen, anisotropen Baugrund mit i,

fordert zwar einen gewissen Aufwand,
der jedoch im Interesse einer sicheren,
fristgerecht funktionierenden und wirt-
schaftlichen Wasserhaltung gut inve-
stiert ist.

Befahrbarkeit der
Baugrubensohle

Die Befahrbarkeit von geséttigtem, we-
nig durchlédssigem, insbesondere toni-
gem und siltigem Material kann fiir
Baumaschinen sehr erschwert oder gar
unmdoglich sein. Der Boden gibt unter
dem Druck der Maschinen nach, wird
geknetet, aufgeweicht und verliert da-
durch seine Tragféhigkeit.

Diesem Umstand kann begegnet wer-
den, indem der Wasserspiegel inner-
halb der Baugrube immer etwa 1-2m
unterhalb dem temporiren Aushubni-
veau gehalten wird. Die Zeit, die fiir die
Absenkung bendtigt wird, ist von der
Durchlassigkeit des Bodens abhéngig.
Je nachdem, wie tief das Material unter
dem Aushubplanum wegen der Befahr-
barkeit der Sohle entwissert werden
muss, wird die oben angegebene, erfor-
derliche Brunnentiefe T, je nach Bo-
denart den neuen Verhiltnissen anzu-
passen sein. Infolge der zusitzlichen
Absenkung z ab Baugrubensohle ergibt
sich flir die erforderliche Tiefe der
Brunnen

T/I= F/I'Yu" H\\+(YH‘Y)'Z )
Y,Q_ FA *Yw

Der Unterschied zwischen dem gesiit-
tigten Raumgewicht y, und dem Feucht
raum gewicht y eines Bodens mit einem
Durchlissigkeitsbeiwert von k <107
cm/s ist sehr klein. Ein solcher Boden
wird wohl entspannt, bleibt aber nahe-
zu gesittigl. Somit kann in diesem Fall
v = v, gesetzt werden. Durch die Absen-
kung des Grundwassers innerhalb der
Baugrube wird das Befahren der Sohle
in der Regel ermoglicht und es kann
maschinell ausgehoben werden.
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Erhohung des passiven
Erddruckes

Nachdem bei den bisherigen Betrach-
tungen der Baugrund und das darin be-
wegte Wasser im Vordergrund stand,
wird nun der Einfluss einer Wasserab-
senkung in der Baugrube auf die Bela-
stung der Baugrubenabschlusswand be-
trachtet. Fiir eine im Grundwasser ste-
hende Baugrube soll der Baugrubenab-
schluss dimensioniert werden. Vorgese-
hen ist eine Grundwasserabsenkung
mittels Filterbrunnen. Mangels besse-
rer Kenntnisse werden die Durchlédssig-
keitsverhiltnisse des Bodens einmal als
isotrop, d.h. k; = k, (Modell 1) und ein-
mal als anisotrop, d.h. k;, > k, (Modell 2)
angenommen. Normalerweise wird fiir
die Wanddimensionierung das Modell
2 massgebend, da in diesem Fall wie
weiter oben gezeigt wurde die Wasserd-
riicke wegen dem maximalen Gradien-
ten i, grosser werden als beim Modell
I mit einem mittlerern Gradienten i,
Da die wirkliche Druckverteilung, d.h.
die effektiv in der Natur vorhandenen
Verhiltnisse, erst dann durch Messun-
gen erkundet werden konnen, wenn die
Baugrube abgeschlossen und der
Grundwasserspiegel abgesenkt ist, be-
steht eine gewisse Unsicherheit tiber
die zutreffende Modellannahme.

Eine Moglichkeit, dieser Unsicherheit
zu begegnen, besteht darin, das Bau-
grundmodell 2 anzunehmen, also auf
der Wandaussenseite den hydrostati-
schen und auf der Innenseite den um
den Stromungsdruck 1,,,, « Y, vergros-
serten hydrostatischen Wasserdruck
vorauszusetzen. Geht man fiir den sta-
tiondren Zustand von einem horizonta-
len, ruhigen Wasserspiegel aus, so wird
durch diese Belastungsannahme auto-
matisch der maximal mdgliche Wasser-
druck, also ein oberer Grenzwert des
Wasserdruckes, auf die Wand einge-
fiithrt. Senkt man nun den Wasserspie-

gel withrend der Ausfiihrung innerhalb
der Baugrube tiefer als bis auf die Bau-
grubensohle ab, wird je nach Absenk-
tiefe der passive Erddruck vor der
Wand erhoht. Dadurch wird die Ein-
bindung der Wand vergréssert und die
Gesamtbeanspruchung reduziert. Die
Reduktion der Wandbeanspruchung ist
abhingig vom passiven Erddruckbei-
wert K, der seinerseits vom Winkel der
inneren Reibung ¢’ des Bodens abhén-
gig ist.

Nimmt man nun fiir die Dimensionie-
rung der Wand den maximalen Wasser-
druck an, kann die fiir eine verniinftige
Beanspruchung erforderliche Grund-
wasserabsenkung z bestimmt werden.
Wesentlich ist bei diesem Vorgehen
nicht, dass sich die Beanspruchungen
der Wand durch den maximalen Was-
serdruck und die Erhohung des passi-
ven Erddruckes kompensieren. Viel-
mehr geht es darum, die Verhéltnisse
beziiglich der Sicherheit der Baugrube
von Arbeitsbeginn weg Uberblicken
und vor allem aktiv beeinflussen zu
koénnen. Ausserst wichtig bei dieser Me-
thode ist das Funktionieren der Filter-
brunnen in der Ausfithrungsphase. Die
Frage nach der Wirkung eines Ausfalls
einer oder mehrerer Pumpen (Zeit fir
Wiederanstieg des Wasserspiegels in
der Baugrube?) und nach den entspre-
chenden Gegenmassnahmen (Alarmor-
ganisation) muss sich der projektieren-
de Ingenieur frithzeitig stellen.

Beispiel

Im folgenden soll anhand eines Bei-
spiels gezeigt werden, wie sich die An-
nahme verschiedener Baugrundmodel-
le und Randbedingungen auf die stati-
sche Dimensionierung eines Baugru-
benabschlusses auswirken kann. Be-
trachtet wird die auf Bild 5 dargestellte,
durch eine einfach verankerte Stahl-
spundwand abgeschlossene Baugrube.
Die Bodenkennwerte betragen: Raum-
gewicht des Bodens y = y, = 20 kN/m”?,
Winkel der inneren Reibung ¢’ = 40°,
Kohision ¢’ = 0. Die Wandberechnung
erfolgt nach der Methode von Blum mit
einem Wandreibungswinkel aktiv von
8, = (2/3) - ¢’ und passiv von 5, =
—(1/2) - ¢'. Der Partialfaktor auf der
passiven Seite wird mit m = 1.5 ange-
nommen, der Erddruck oberhalb der
Baugrubensohle wird umgelagert. Fol-
gende Baugrundmodelle und Randbe-
dingungen werden untersucht:

Fall 1:
Homogener, isotroper Boden (k;, = k,),

mittlerer Gradient i,,, Einbindetiefe T
= 675 m ml[ F” = 4.

Fall 2:

Homogener, anisotroper Boden (k;, >
k,), maximaler Gradient i,,,,, Einbinde-
tiefe T=6.75 m mit F; = 1.5.
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Homogener, isotroper Boden mittlerer
Gradient i,, Einbindetiefe fiir volle
Einspannung T = 3.55m, Fy= 2.58
(d.h. die fiir diesen Fall geforderte Si-
cherheit gegen hydraulischen Grund-
bruch von Fy > 4.5 ist nicht erfiillt!).

Auf Bild 5 sind die auf die Wand wir-
kenden Wasserdricke fiir die Félle 1
und 2 dargestellt. Die Beanspruchung
im Fall 2 ist bedeutend grosser als dieje-
nige im Fall 1. Auf Bild 6 sind die Bie-
gebeanspruchungen M der Spundwand
sowie die erforderliche Abstiitzkraft A
in Funktion der Grundwasserabsen-
kung z unterhalb der Baugrubensohle
fiir den Fall 2 aufgetragen. Deutlich
kommt dabei zum Ausdruck, dass so-
wohl die Grosse als auch der Verlauf
der Biegemomente, aber auch die Gros-
se der Ankerkraft durch die Absenkung
und damit durch die Erhéhung des pas-
siven Erddruckes beeinflusst werden
konnen. Die Bild 7 zeigt den Einfluss
der Grundwasserabsenkung z unter-
halb der Baugrube auf das maximale
Feldmoment der Wand und auf die Ab-
stiitzkraft fiir die oben skizzierten Fiille
1,2 und 3.

Zusammenfassung

Der eine Baugrube projektierende In-
genieur ist immer wieder vor die
schwierige Aufgabe gestellt, ein Modell
fir den in der Natur vorhandenen,
nicht restlos bekannten Baugrund an-
zunehmen. Die hydrologischen Ver-
héltnisse stehen dabei meist im Mittel-
punkt und erfordern grosse Sorgfalt. Je

nommenen Modellvorstellung ein hy-
draulisches Potential in einer abge-
schlossenen Baugrube abgebaut wird,
sind entsprechende Sicherheiten gegen
hydraulischen Grundbruch einzuhal-
ten. In der Grosse der geforderten
Sicherheitsfaktoren sind neben Diffe-
renzen zwischen Modell und Natur
auch Abweichungen in den Boden-
kennwerten, in den geometrischen
Grossen sowie Ausfiihrungstoleranzen
beriicksichtigt.

Mit Hilfe von Filterbrunnen konnen
die Wasseriiberdriicke auf den Boden
und die Abschlusswinde beeinflusst
werden. Anstatt oft recht unsichere
Modellannahmen mit entsprechenden
Sicherheitsfaktoren «abzudecken»,
kann es verniinftiger sein, in der Pro-
jektierungsphase von einem bestimm-
ten Modell auszugehen und dieses
durch geeignete Massnahmen in der
Ausfiithrungsphase regelrecht zu er-
zwingen.

So kann z.B. der auf einen Baugruben-
abschluss maximal wirkende Wasser-
druck angenommen und dann in der
Ausfiihrungsphase durch eine entspre-
chende Grundwasserabsenkung unter
der Baugrubensohle der passive Erd-
druck um soviel erhéht werden, bis sich
eine verniinftige, statisch giinstige Bie-
gebeanspruchung der Wand einstellt.
Der Vorteil dieser Vorgehensart liegt
darin, dass die Sicherheit der Baugrube
schon frith bekannt ist und aktiv beein-
flusst werden kann.

Selbstverstindlich steht und fillt die
beschriebene Methode mit dem Funk-
tionieren der entsprechenden Massnah-

Bild 7. Momentenverlauf und Grésse der Abstitzkraft in Funk-
tion der Absenktiefe z in der Baugrube fir Fall 1: homogener,
isotroper Boden, i,,, Fy = 4; Fall 2: homogener, anisotroper Bo-
den, ingxs Fy = 1.5; Fall 3: homogener, isotroper Boden, i, Ein-
bindetiefe fir volle Einspannung T = 3.55m, F; = 2.58.

Bild 8. Einfluss einer Grundwasserspiegelabsenkung z inner-
halb der Baugrube auf die Biegebeanspruchung M der Wand
und auf die Abstitzkraft A. Die Einbindetiefe wurde fir eine Si-
cherheit gegen hyraulischen Grundbruch von Fy = 1.5 und fir
einen homogenen, anisotropen Boden bestimmf (Fall 2).

men. Deshalb sind hier gewisse Uberle-
gungen im Zusammenhang mit der
Kontrolle und der Alarmorganisation
far den Betrieb der Absenkungseinrich-
tung bereits vor der Ausfiihrung von
grosster Wichtigkeit.
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