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1. Einleitung

Fir die Binfihrung der S-Bahnen aus dem Umkreis von Frankfurt/Main
in den in der Innenstadt liegenden ﬁaup%bahnhof der D.eutschen.Bt.x.nm
desbéhnﬁird unter der Bahnsteighalie ein ’f{‘iefbaﬁnhof gebaﬁt._ Da
Wahlweisé nur drei Gleise dés Hauétbahnhofs dem Bahrﬁbetrieb ent-
zogen werden kormten, muldte das Tie.fbelxuw.erk tber die gesamte

I.dnge von 350 m in zwei Teilabsehni.tten hergestellt ﬁrerden,. Fir

jedes 'I‘eilstiick muBte eine 21 m tiefe und 26 m breite Baugrube éu_sn
gehoben werden (Bild i), Die erste dieser beiden Baugrubeﬁ wurde
nach einem 1968/1969 eingereichien Sondervorschlag der fir das
Baulos 3 in einer Arbeitsgemeinschaft zusammengeschlossenen

Baufirmen mit Verpreflankern gesichert,

Die Bemessung der im Ton verankerten Trégerbohlwand, die mit
diesen Abmessungen erstmalig zur Ausfithrung kommen sollte,
warf eine Reihe von Fragen iiber die Wirkung der Vorspannung und

Tragkraft der VerpreBanker, sowie tiber die Grofe des Erddrucks

und seine Verteilung iiber die Wandhohe auf, die nach den damali-
gen Kenntnissen nicht eindéutig beantwortét werden konnten. Zur
Uberprifung der Entwurfs- und Bemessungsgrundlagen wurden des-
halb an drei Verbautrdgern umfangreiche Messungen durchgefiihrt,

die iiber die Beanspruchung der Anker und Verbautriger sowie iiber

die Verformung der verankerten Wand Aufschlu@ geben sollten, Uber

das Ergebnis dieser Messungen soll in der Folge berichtet werden,

2. Baugrube

Die Baugrube war mit Trigerbohlwinden gesichért. Die Trager wur-
den in vorgebohrte Locher 3 m tief unter die Baugfube eingesetzt

und bis in Hohe der Baugrubensohle im Ton einbetoniert. Dariiber

wurden die Bohrlécher mit Kalkmértel verfiilit, Die Siidwand wurde
zwischen den in 2 m Abstand gesetzten Trigern mit Ortbeton, die

Trennwand zur spidteren 2, Baugrube wurde mit Holzbohlen ausgefacht,




Beide Baugruhenwinde wurden in 6 Lagen verankert. Insgesamt wur-
den 4000 VerpreBanker nach dem Verfahren der Firma Soletanche,
Paris, ausgefiihrt, Die Ankerlingen wurden fiir eine 1,5-fache Stand-
sicherheit in dér tiefen Gleitfzige nach dem von Ranke- Oster'méyer
erweiterten Verfahren nach Kranz ermittelt, Die zuldssige Anker-
kraft betrug nach unseren Versuchen in der Versuchsgrube am |
Operﬁplatz in Frankfurt ém Main (1} 40 Mp. Da in der Haftstrecke

ein Miﬁdéstabsténd der Ankef von 1,6 m gefordert war, mufiten die
Anker gestéffelt angeordnet werden. Einen Schnitt durch die veranker-

te Baugrubenwand mit dem Bodenprofil zeigt das Bild 2.

3. Baugruhd

Der Baugrund im Bereich des Hauptbahnhofs Frankfurt/Main ist
kennzeichnend fiir die Uﬁtergrundverhél‘cnisse in der Frankfurter

Innenstadt (1),

Uber einer Wechsellagerung von tertidren Tonen und Tonmergeln,
dem sogenannten ''Frankfurter Ton'',liegen 8 bis 1o m méchtig quar-
tare Sande und Kiessande in mitteldichter Lagerung. Der Ton ist
von Kalkstein, Hydrobien- und Kalksanden unterschiedlicher Dicke
durchzogen. D_iesé Zwischenschichten sind nicht horizontbestédndig.
Die Kalksteinbinke sind stark kliftig und wasserfithrend. Den Auf-
bau des Bodens im Bereich des MeBquerschnittes zeigt die hinter der
Verankerung liegende Bohrung 15 (Bild 2). Im Gegensatz zu den Auf-
schluBbohrungen wurde bei den Bohrungen fiir die Verbautriger nicht
zwischen Kalksteinen und Kalksanden unterschieden; es wurde pau-
schal nur Kalkstein angegeben., Die vereinfachten Bodenprofile wur-

den fiir die Wiedergabe der MeRergebnisse imn Anhang libernommen,




Ferner ist zu vermerken, dag die kliiftigen und nicht horizontbe-
stiandigen Kalksteinschichten keine wesentliche Erhdhung der
Festigkeit des Untergrundes bewirken, Ihr EinfluB auf die Festig-

keit ist in den nachfolgend fitr den Ton angegebenen Kennwerien

berticksichtigt.
Bodenart W P K Yn q, | ¢ p
Sand und Kies . - | - 11,9 - |- 37,5°
Ton und Ton- | 99  49]0,35|0,8|1,85|20]| 2 |20°
mergel

Tahelle 1: Bodenkennwerte

W = Wassergehalt

P = Bildsamkeit

K = Konsistenz

q, = thnderdruckfestlgkelt/Anfangsfes’ugkefc Mp/mz R
¢’ = Kohision/Endfestigkeit Mp/m ) o

P* - Reibungswinkel/Endfestigkeit (°)

Die Kornungshinder der anstehenden Bodenarten sind im

Bild 3 zu _seher_],.

Zur Zyimderdruckfestlgkelt des Tons 1st anzumerken dafs die Prif-
werte zwischen 15 und 6o Mp/mz, im Mittel urmn 25 - 30 Mp/m2 streu-
ten. \Tach den Erfahrungen mit dem Londoner Ton eznem ebenfalls
gerissenen tertidren Ton wurde die an klemen Proben (F 10 sz)

bestimmte Zylmderdruckfestlgkelt auf 20 Mp/m abgemmdert

Fiir die Bemessung der Baugrubenwand ist letztlich die Endfestigkeit
mafBgebend, da der Ton durch die Risse in die eingelagerten Kalk-

sande entwéassern kann. Die obigen Entwurfswerte stellen Mittelwerte

aus einer Reihe von dreiaxialen Druckversuchen dar (Bild 4).
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4, Mefprogramm -

Die Messungeri wurden an drei benachbarten Verbautrégern der Trenn-
wand aufierhalb der Bahnsteighalle ausgefiihrt. Sie dienten zur Fest-
stellung der Grofie und Verteilung des Erddrucks sowie der Wandver-

formung in Abhédngigkeit vom Aushub. Im einzelnen wurden gemessen

die Ankerkrifte,
die Dehnung der Verbautriger ,

die Verschiebung und die Verdrehung der Trégerkdpfe.

4,1 Eignungspriiffung und Eichung der MeRgerite

Die direkte Messung des Erddrucks mit DruckmefBdosen versprach an
der ausgefachten Bohrirfgerwand im Gegensatz zu derartigen Messun-
gen an Spundwéinden. keinen Erfolg. Es war nur eine indirekte Messung
des Erddrucks liber die Verformung der Verbautridger moglich. Nach
den guten Erfahrungen mit Dehnme@streifen (DMS) fiir Dehnungsmes-
sungen an Stahl wurde dieses Verfahren gewihlt. Die Arbeitsweise

der MeRstreifen wird als bekannt vorausgesetzt,

Fir die Eignungsprifung der Mefisireifen fiir Dehnungsmessung an ge-
walzten Trédgern vom Profil IPE 8oo wurde in einem Vorversuch ein
24,3 .m.-la.ﬁger Triger in zwéi Schnitten mit DMS bestiickt, Der auf
zwej Lagérn aufliegende Trager wurde mittig belastet, Das Ergebnis
der DehnungSme‘.ssung ist im Bild 5 dérgestellt. Die Abweichung der
gemessenen voh der bereéhneten Dehnung betrug maximal + 15 H/m
bei einerh Meﬁwért von etwa 300 u/m.. Der geringe MeBfehler von

+ 5% lieR die DMS fur die vorliegende Untersuchung als geeignet er-

scheinen.

Einer Klidrung bedurfte ferner, wie sich die Temperatur und das

zeitabhidngige Kriechen der DMS auf die Messungen auswirken, Das




Kriechen wird weitgehend bestimmt von der Qualitdt des Klebestoffes
sowie von der Giite des Aufklebens und nicht zuletzt von der Isolie-
rung der DMS von der Luftfeuchtigkeit und vor eindringendem Wasser,
Der Kriecheinflufl wurde in Langzeiitversuchen mit verschiedenen Ma-
terialien untersucht. Es zeigte sich, daB nach einer Wairmebehandlung
der DMS nach dem Kleben und nach dem Isolieren mit einer speziellen
Warmvergufimasse (9o - 100° C) das Kriechen sehr schnell beendet

war,

Der Temperaturrestgang der temperaturkompensierten DMS wurde an
einem auf eine Stahlplatte geklebten DMS getestet, Dies war erforder-
lich, da die Messungen itber einen Zeitraum von iiber 1 Jahr ausgefiihrt
werden sollten und Temperaturschwankungen zwischen - 10° und + 30° C

zu erwarten waren, Die Abhéngigkeit des Geberwertes von der Tempe-

ratur zeigt die Kurve 1 im Bild 6. Der Unterschied zwischen o und

30° C betrug etwa Bo }i/m, Diese grofRe Fehlanzeige von bis zu 20%

bei einer erwarteten groften Dehnung von 3ooH/m konnte nicht in

Kauf genommen werden,

Da sich die Temperatur sowohl im Mef@istreifen als auch in den bis zu

30 m langen Kabeln auf die Mefwerte auswirkt und diese rechnerisch

nicht erfaflt werden konnte, wurde der Temperatureinflu an spannungs-
losen MeBstreifen abgelesen, Die Kompensationsgeber waren auf Stahl-
platichen aufgeklebt, die an den Mefirdgern nicht kraftschliissig befestigt
waren, Sie waren dort neben den aufgeklebten Dehnungsmefstreifen in

4 - 5 cm Abstand angeordnet,

Die wihrend eines Jahres von zwei Kompensatiohsstreifen am oberen
und am unteren Ende eines MeBtrigers angezeigten Werte zeigt Bild 7,
Zum Vergleich sind die Temperaturanzeigen des Teststreifens angege-

ben., Die Abweichungen werden mit den ungleichen Kabellangen sowie




mit geringem Kriecheinflul erklart, Die von den Me@streifen angezeigten

Dehnungen wurden um die an den Kompensationsstreifen abgelesenen

Temperatur bedingten Dehnungen reduziert. Der verbliebene Mefifehler
wird auf + 1o% geschitzt, Er dirfte fiir eine Baustellenmessung inner-

halb des technisch Erreichbaren liegen,

4,2 Anordnung und Montage der Dehnungsmefisireifen

Um mit den Dehnungsmessuﬁgen eine 'Aussage tiber die Erddruckvertei-
lung und die Wandverformung machen zu kénnen, mufite der Verlauf der

Biegemomente iber die Trigerlinge hinreichend genau bekannt sein,

Aus diesem Grund wurden pro Feld an beiden Seiten der Triger sieben
MefRstellen - an der Stitze, im unmittelbaren Stiitzbereich, in Feldmitte

und in den dazwischen liegenden Drittelspunkten - angeordnet (Bild 8).

Auf die Triger wurden zwei Stege geschweift, In den so geschaffenen

Kanal wurden die Me[&streiﬁen geklebt, verdrahtet, die Kabel eingelegt

und anschliefiend der Kanal mit der Isoliermasse vergossen, Uber den

Kanal wurde eine Gumimifolie gelegt und ein U-Profil gestiilpt (Bild 9).
Damit ist eine hohlraumfreie Abdichtung gegen eindringendes Grund-

und Oberflichenwasser geschaffen worden, Innerhalb eines Zeitraums

von nahezu zwel Jahren fiel von etwa 400 Gebern nur einer ausg; etwa
1o Mefisireifen brachten unbrauchbare MelRwerte, Die Kabel wurden

in die VerguBmasse gebettet, am Triger hochgefihrt und in einem

flexiblen Stahlrohr in eine MeRhiitte geleitet und an einen Schaltkasten
angeschlossen, Die Messung erfolgte mit einem manuellen Kompensa-

tor (MK der Firma Hottinger Baldwin MefBtechnik]).

4.3 Messung der Auflagerkrifte

Zur Kontrolle der mit den Dehnungsmessungen gewonnenen Ergebnisse
wurden die Auflagerkrifte zwischen der Gurtung und den drei MeRtra-
gern mit Kraftmefidosen gemessen, Die KraftmefRdose bestand aus einem
etwa 40 c¢m langen Flufistahlrohr, auf dem zu beiden Seiten eine 20 ¢m

lange MeRstrecke mit eingeschlagenen Stahlkugeln markiert war, Die
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Dehnung des Stahlrohres wurde mit einem Setzdehnmesser, Bauart
Pfender, gemessen, Es zeigte sich, daf beim Messen mit dem Setz-
dehnmesgger ein von der Last bzw, von der Dehnung unabhfngiger
systembedingter ¥Fehler von + 3 Skalenteilen auftritt. Bei einer mittle-
ren Auflagerkraft von 6o Mp war ein MefRfehler von etwa + 3% zu er-

warten (siehe Eichkurve in Bild 1o},

4.4 Messung der Tr#gerverschiebung

Die Horizontalverschiebung der Triger wurde am Kopf geoditisch -
eingemessen, Der Festpunkt fir diese Messungen lag etwa 50 m hin-

ter der Baugrubenwand an der Expressguthalle (Bild 1). Ferner wurde

durch Nivellement die Vertikalverschiebung der Triger am Kopf ge-

messen,

Zur Kontrolle der aus den gemessenen Dehnungen berechneten Durch-
biegung der Verbautriger wurde ihre Horizontalverschiebung in Hohe
der Anker an einem am Trigerkopf aufgehéingten Lot gemessen, Diese
Messungen geben jedoch nur tber die Verschiebung der Triger Gber

dem jeweiligen Aushub Auskunft.

4,5 Neigungsmessung am Trigerkopf

Die Neigung am Trigerkopf mufte zusitzlich zur Horizontalverschie-
bung als Randbedingung bekannt sein, um aus den Dehnungen die Durch-
biegung und Verschiebung der Triger ableiten zu kénnen, Die Verdrehung
am Kopf wurde in einer 1 m langen Mellstrecke gemessen, Aﬁ einem
Vierkantrohr, das am Triger aufgehdngt war, hefand sich eine 'F.ei.nm
mel-Wasserwaage mit einer E:‘Lnsteﬂsahraﬁbe. Der Abstand des un-
teren Rohrendes vom Triger Wurde. mit einer Feinmef&luhr.- .gemessen, |
Nachdem das MefRgerit in der veftikalen Lage ofieﬁtieft.war., :zeigté |

die Mefluhr, bezogen auf die Liénge des Geridts, die Verdrehung des




Trigers an, Vorausgesetzt wurde hierbei, daf der oberste Meter
des Trigers nur unbedeutend belastet und verformt ist (Bild 11).
Zur Kontrolle wurde am mittleren Triger ein elektronischer Nei-
gungsmesser der Firma Maihak angebracht, Die beiden Mefgerite
brachten bei grofer MeRgenauigkeit eine sehr gute Ubereinstimmung

(Anhang 1),

4, 6 Durchfiihrung der Messungen

Die Applikation der DehnmeRBstreifen und ihre Abdichtung wurden in
einer Halle des Bundesbahnausbesserungswerkes in Frankfurt vorge-
nommen, Nach dem Kleben wurde die Anzeige der Geber {iberpriit,
bevor die Kabel angeschlossen worden sind., Nach der Montage der Mess-
gerdte wurden die Tréger in die Bohrldcher eingesetzt und sogleich

die Nullmessung duréhgefﬁhrt. Bis zum Beginn des Aushubs folgten

vier weitere Kontrollmessungen in wéchentlichem Abstand. Wahrend
des Bodenaushubs wurde eine Messung beim Erreichen einer Anker-
lage ausgefithrt, Zwischenmessungen erfolgten, wenn der Aushub mehr
als vier Wochen unterbrochen worden war, Bis zum Erreichen der
Baugrubensohle wurden insgesamt 37 Messungen durchgefiihrt, Von die-
sen wurden 17 Messungen ausgewertet, die iiber die kennzeichnenden
Aushub- und Verbauzustinde Auskunft geben konnten, Da ein Riickbau
im herktmmlichen Sinne nichti stattfand, wurde auf die Weiterfilhrung

der Messungen nach dem Einbau des Sohlbetons verzichtet,

~ Beider Wahl der elektronischen MeBgerite und bei der Applikation
der Dehnmef@streifen Wurdé'n wir von der Firma Hottinger Baldwin
MeRtechnik, Darmstadt beraten, Dievorbereitenden Arbeiten, die
Eichuag und Mdn’cage der Mefgerdte und die Durchftihrung der Messun-
gen wurden von Ing. A. Steck geleitet, Die geoddtischen Messungen
wurden vom Dezernat 72 der Bundesbahndirektion Frankfurt/Main,

die auf der Baustelle im Zusammenhang mit den Messungen erforder-
lichen Arheiten wurden von der Arbeitsgemeinschaft S-Bahn, Los 1-3

ausgefihrt,




Das Bild 12 zeigt eine Ansicht 'dér_'Verbauwand ‘mit den Ankern und

KraftmefRdosen,

5, Auswertung der Messungen

Die Verschlebungen am Kopf der Verbautrager sowie dle an den Auf-
lagern wirkenden Krifte wurden direki gemessen Im Gegensatz hier- .

zu kann {iber die Verteilung der Querkraft und des Erddrucks sowie: .

tiber die Durchbiegung de_r Wand nur indirekt tiber die gemessenen: .

—

Biegedehnungen eine Aussage gemacht werden, Die E ., I-fachen Ble-

gedehnungen ergeben unmittelbar die Momentenbeanspruchung der Tra—
ger; der Querkraftverlauf und die Erddruckverteilung werden durch ein-
bzw, zweimaliges Differenzieren, die Biegelinie durch zweifache Inte-

gration der Momentenkurve erhalten.

Fir dze leferentlatlon der Momentenkurve stehen mehrere leferenzen-
formeln zur Verfigung, die 3edoch nur fir stetzge Funktlonen uberem—
stimmende Ergebnisse liefern, T vorhegenden Falz war mcht Zu er- .
warten, daﬁ die Momenten- und die Querkrafthme Sowze dle zugehomge
Erddruckverteﬂung einer stetigen, analyhsch zu deflmerenden Funktion
gehorchen werden. Bedingt durch das schritiweise Vorspannen der _
Anker und das anschlieRende Abgraben des Bodens vor der Verbauwand
uberiagerten sich verschiedene Beanspruchungen dle Ver’cellung des

| Erddrucks wird zudem von den Unregelmaﬁlgkelten im Untergrund be-

emf 1u[3t

Aus diesem Grund war es nicht mdglich, eine Differenzenformel mit
der gréftmsglichen Anndherung an die tatsichlichen Verhalinisse ohne
Voruntersuchungen auszuwdhlen, Die verffigharen Differenzenformeln
wurden in der Erfiillung der Gleichg‘eWi‘ChtS'beding’uﬁgeri. miteinander ver-
gl_ic_:hen. In Anbetracht de:ﬁ_- groflen Zahi 'der Unstetigkeitgstellen sowie
der im Vergleich hierzu kie_ir_ién Zahl von Méﬁpunkten iv_fischen diésen_

Unstetigkeitsstellen brachte das Differenzieren iiber die Stitzstellen



hinweg kein_e _zuf_r_fiedenstelle_nde;i_ _-Ergebni_sse.:_._An den Auflagern erh#lt
man bei diesem Vorgehen die Différenz zwischen der Auflagerkraft
und der am Auflager wirkenden Erddruckkraf‘c Weiterhin ergeben sich
.m der Umgebung der Stiitzstellen grofe Streuungen als. Folge des dor-

tlgen Knicks in der Momentenlinie, Dl@ Aussagekraft der so erhaltenan

Ergebmsse ist stark emgeschrankt

Wesentlich zuverlissigere und vollstdndigere Ergebnisse werden er-
zie_lt’_';-”wenn-die Differentiation auf die Tréigerabsch’nitt_e zwischen zwei

beﬁaéhb’arten Stitzstellen begrenzt bleibt, Man erhilt hierbei die Quer-

krafte-an den Auflagern sowie die Verteilung und Grife des Erddrucks
~zwischen den Auflagern, Hierfir wurden die fiir die Stitzstellen und
die-Zehntelpunkte eines jeden Feldes gililtigen Werte aus den MeRBwerten
durch Interpolation ermittelt. Gleichzeitig wurden die Korrekturen
nach den Anzelgen der Kompensatlonsrneﬁstrelfen vorgenommen. und
“die MeBwerte, die infolge Kriechens einiger DehnmeBstreifen ver-
flscht waren, ausgeglichen, Ein Ausgleich der MeBwerte mit Hilfe
aiﬁér'Aus.'gleich's.fuhktion wurde nicht vorgenommen, da durch dieses

Verfahren die MeBwerte in eine bestimmte mathematische Funktion

gézw dngt worden Wéren, die den tatsfichlichen Verhiltnissen nicht

gerecﬁ‘t .g.éwo.rdén Wfirén. Die Auswértting erfolgte nun feldweise fiir
jéden'Z.ehn.te.lspunkt des Feldes sc}v'vi.e'fﬁr die Stiitzstellen, Es wurden
die auégeWéihlten Differenzeﬁfofnﬁélﬁ.und Kombinationen dieser. Formeln
gét'és'tet und die ErgébniSSe miteinander verglichen, Der Auswertung
liegt das System auf Bild 13 zugrunde. In dem jeweils untersuchten
Feld wurde aus dem dort wirkenden Erddruck, be_i_Einhal"tung der Be-
dingung I M = o um die _A@lﬂagerpunk’ce' die Kontrollquerkraft KQ er-
mittelt. Ferner wurd_e__da_s Moment_des_ _ﬁlrddrué_ks und der Auflager-

krifte um den Wandfufl berechnet.

Die bei der Auswertung einer Messung nach vier Varlanten erhaltenen
Ergebmsse sind in der Tabelle 2 gegenubergestellt Die verwendeten

leferenzenformein sind im Anhang 2 aufgefiihrt.”




SRSE
Differen-| Aﬁ_f_l_agerkr_éfte in Mp/m o M.oment_ Erddruck{Mp/mni
zenfor- -~ L '
el A | B|lC |[D|E | F (umFuB |Fp.Ax| IA
B b R A |

al 2005 | 3108521 {19 |17 <1280 | b1
U ol 36 [ 54 [145 36 35 |30 |- 85 | 7% [ 2os
) E 5 lo |25.5] 25 | 20 |- 315 | g 143
31 1 41 [10.5(26 23.5 | 33 |- 45| 165
, 12128 139 lo |26.5J24 2.5 |- 79 | . . ].155
bl 20.5 fa0.5010c (26 f2a |31 | o | '8 | 161
a| 23.5 | 39 {12 |33 |30.5 |18.5 |- 54 | | 157
4 ol 225 |40 l12 |33 |30.5 19 |- 41 160 160

Zeile a: Querkraft errechnet aus dM /dx

Zeile b: Querkraft errechnet aus I M = 0 pro Teld

Tabelle 2: Ausweriung einer Messung nach vier Differ_@n_zenformelh_ :

Die Anwendbarkeit der Differenzenformeln kann an den nachfolgenden '

Glemhgewmhtsbetrachtungen (Bild 14) beurteﬂt werden:

. Die Querkrifte Q und Q sollen zusammen mit dem Erddruck und
~den geme,SSEnen B:Legemomenten das Glmchgewwht fir Jedes Emzel-

-'_.ﬁ.feld optimal erfillen (Q_ = KQ_, Q, , = KQ, ).

. Die Gleichgewichtsbedingungen am gesamten Tr'ﬁger miissen erfillt

sein:

M
=)
H
k;j"\
H
™M
2
1
D

I}

und SM = KSM mln (Biegemoment um den Fufipunkt der Wand).

Das gemessene und berechnete Biegemoment M_ in der Feldmitie soll

mit P; 1 ibereinstimmen,
3




T :'jf';;

Wie aus-der Tabelle 2 zu ersehen "ffwerden-':dié'se' Bedingungen von der

Forme}. 1 sehr schlecht erfullt dle Formeln 2 und 3. liefern eine bessere

Uberemstlmmung Dle bhe ste Uberemstlmmung wurde hei der Formel 4
errelcht Erganzende Kontroilrechnungen besta‘ugten diese Aussage,.
-_Der mittlere Fehler im Gesamterddruck: b11Eb bei Anwendung dieser
:'::Forrnel auf alle MeSSungen unter 2% (Bild 14). Die Abweichung der
"_'_m Feldmltta gemesseneﬁ Momen‘ce von den aus den Erddruckﬂachen be-
.rechneten Momenten betragt maximal 5% E Die Auswertung sowie die
. -Kontrollrechnungen wurden wegen des hohen Rechenaufwands mlt einem

_E_lektronenrechner durchgefihrt.

Die Biegelinie der Verbautrdger wurde sinngem#f durch zweifache Inte-

'g:raftion der gemessenen Momentenverteilung erhalten. Der Fehler bei
der Integration ist wesentlich geringer als beim Differenzieren. Zur

Erfiillung der Randbedingungen dienten die am Trégerkopf gemessene

Verschiebung und Ne igung,

6. MeBergebnisse
6 1 Uberblick

"Aus der mdlx‘ekten Erddruck- und VerformungSme ssung, erginzt durch
d;.e d1rekte Messung der Verschiebung am Kopf der Verbautrager wur-
den der Verlauf der Biegemomente, der Auflager- und Querkrafte die

Grofe und Verteilung des Erddrucks sowie die Verformung und Verscmeu

bung der Verbautrager in Abhang1gkezt von der Zelt und vom Vorbau er-

halten,

Fiir die wichtigsten Aushub-« und Vorspannstadlen sind diese Ergebmsse

im Anhang 3 dargestellt Dle ungleiche BeaHSpruchung der Triger wird

mit der Vorspannung der Anker in zel’zhcher Folge, mit der nach dem

Verkeilen der Anker verbliebenen unglelch grof&en Spannkraft mit den

zu den Tragern unsymmetrlsch angeordneten Ankern und nicht zuletzt

mlt der ungleichen Be’rtung der _’I‘rager auf dem Boden erklart
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Um lber die Beanspruchung dEIIfZI_:Tr.'a“ger in den einzelnen Verbauzustén-
den einen besseren {Iberblick ziﬁ}erhalten, wurden fiir die interessieren-
den Baustadiendie an den drei MeBtragern gemessenen Biegemomente,
Auflagerkrifte, Erddricke und Verformungen gemittelt und die gemittel-
ten Werte im Agnhang 4 graphisch dargestellt. Den weiteren Betrachtun-
gen werden jeweils diese Mittelwerte zugrundegelegt, Die Einzelwerte
konnen bis zu + 30% von den gemittelten Werten abweichen. In diesen
Abweichungen sind auch die nicht zu eliminierenden ausfiihrungsbeding-
ten Einflisse enthalten, wie Unregelm#Bigkeiten bei der Verfiillung der
Bohrldcher fiir die Verbautrdger, sowie die Auswirkungen unregelmé&gi-

ger Bodeneigenschaften.

Beim Anspéhnen der Anker.konzentriert sich der Druck im Eéreich der
Auflager, In den ersten Vorbauzustinden wird hierbei ein R.eak.t'ionsm |
druck erzeugt der weit uber den aktiven Erddruck hmausgeht Belm
weiteren Aushub #ndern sich die Druckkonzentratlonen in den Anker- _
lagen nur unwesentlich, Unterhalb der jeweils tlefsten Ankerlage korhmt
es durch den nachtréglichen Aushub zu einer Druckzunahme__ h_in’;e_r_de_r_ -
Wand bei gleichzeitiger Druckabminderung vor der Wand,. verbunden mit
einer Zunahme der Biegebeanspruchung und Durchb_iegu_ng_ der Veﬁi‘b_é'u_f-
tréige_r. Mi’_c fortschreitendem Aushub und bes_onder_s mit der ab etwa |
15 m Aushubtiefe verstérkt einsetzenden Wandbewegung wird eine Ein-
Spannung der Tréiger im Boden erzwungen. Der Erdwiderstand vor der
Wand wird verstdrkt aktiviert (Anlage A3/5). Beim weiteren Aushub
ging diese Einspannung verloren, Im Endzustand waren die Tréger im

Boden frei aufgelagert,

Aus dem Vergleich der Messungen Nr, 8 und Nr, 9 (Bild 15} wird deut-
lich, daf} der Erddruck in Groéfie und Verteilung primér von der Vorspan-
nung der Anker abh#ngt, wihrend die Biegemomente itberwiegend von
der im Verlaufe des Aushubs beobachteten Durchbiegung der Verbau-
wand bestimmt werden, Beim Aushub von 12 auf 15 m Tiefe - hier

“blieb nur eine schmale Berme vor der Verbauwand bhestehen - trat inner-




halb von zwel Monaten eine Wandve:r_schiebung_:b_is_._zu 7 cm auf, Gleich-
zeitig erhéhte sich der Erddruck von 64 Mp/m auf 74 Mp/m. Das grofite
Biegemoment wuchs von 15 mMp/m auf 25 leIp/m an, Die Verteilung

des Erddrucks blieb,; unbeeinflufit von diesen ‘Vorgéngen,nahezu unver-

e‘a‘.n_dert.

6. 2 Ankerkrifte und Erddruck

Bild 16 zeigt die Auflagerkrifte zwischen den Ankergurten und den Ver-
bad{régern nach dem Vorspannen der Anker tiber die Dauer der Messun-

gen, Die Anker sollten in jeder Lage auf 27 Mp/m VOrgespannt werden,

Diege Vorspannkraft wurde jedoch nur in den B-und I}Lagen erreicht,
Durch Keﬂschlupf am Ankerkopf sowm durch unterschiedliches Nach—
geben der Verbau’crager und der Anker in der Haftsirecke unmlttelbar
nach dem Spannen blieb die Vors;pannkraft in den ubr1gen Ankerlagen bisg

Zu 30% unter dem Sollwert

In der A-Lage, in der der Erdwiderstand nur eine begrenzte Vorspannung

zulieR, nahm die Spannkraft mit dem Aushub zunichst ab. Mit dem Ein-

se_’czéﬁ_'def Wandverschiebung, etwa mit dem 280. Tag nach Aushubbe-

ginn ist hier eine stetige Zunahme festzustellen, Diese Zunahme kann
mit einer von der Wandverschiebung bewirkten inneren Verspannung

des Ankersystems erklart werden, In der B-Lage nahmen die Krifte

zundchst langsam, mit dem Beginn der Wandverformung verstirkt zu,
In den C- und E-Lagen blieb die Kraft nahezu konstani, in den D- und
F.Lagen war ebenfalls nur ein unerheblicher Kraftanstieg bis zum End-

aushub festzustellen,

Der Unterschied zwischen den unmittelbar gemessenen und den aus den
Biegedehnungen berechneten Auflagerkraften betrug bis zu 20%. Die
Abweichung kann seine Ursache im angewandten Differenzenverfahren

sowie in 'dér_i zum Teil _:e:xtrapolierten' Biegedehnungéﬁ__'an den- Stiitzstellen
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(siehe Kap., 5) haben, In der B. Lage war die Abweichung besonders
groB. Hier liegt die Vermutung nahe, dafl das: Stitzmoment an der
B-Lage zu hoch angesetzt worden ist. Auf die Gréfie und Verteilung
des Erddrucks wirken sich diese Unierschiede jedoch nicht wesent-
lich aus, . weshalb sie fiir die nachfolgenden Betrachtungen unbertick-
sichtigt bleiben kénnen, In der Folge wird mit den Mittelwerten gerech-

net,

Die zuldgsige, der Bemessung der Wand zugrundegelegte Ankerkraft
wurde in der B-Lage um etwa 20% und in der E-Tage um etwa lo%
iiberschritten. Auch im unginstigsten Fall wurde die Grenzlast von
1,5 A nicht erreicht, Die Sicherheit gegen Bruch der Anker betrug

zul
mindestens 1,25,

Die Zunahme der Auflagerkrifte bis zurm Endaushub ist in der Tabelle 3

zll ersehen,

o Gesamt,

Ankerkraft Ankerlage ' - .
Mp/m A B C D E | F L A-F

nachdem. 4o ho6 19 |25 | 32 Jes | 140
Vorspannen
im Endzu- 16 |39 125 |29 32 | 27 165
stand
Kraftzuwachs 6.5 | 50 i5 16 o 17 16
11’1 D/o :

Tabelle 3: Gemessene Auflagerkrifte

Wie die im Bild 16 iber die Zeit aufgetragenen Ankerkrafte erkennen

' 1assen wird die Gréfe des Erddrucks im Vorbau von der VorSpann-
- kraft in den Ankern bestimmt, Da die Anker fliir den Erddruck im

_' Endzustand vorgespannt wurden, war der im Vorbau gemessene Erd-
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druck grofer als der-der jeweiligen Aushubtiefe entgprechende Erd-
druck, Der graphischen Darstellung der gemessenen Erddriicke im

Bild 17 ist zu entnehmen, daf die Vorspannkr#fte in den Ankern beim
Vorbau weitgehend erhalten bleiben und den Erddruck sowohl in seiner
Grofe als auch in der Verteilung mafigebend beeinflussen. Mii zunehmen-
der-Aushubtiefe nihert sich der Erddruck auf die Verbauwand dem akti-

ven Brddruck. Dieser wurde im Endzustand nahezu erreicht,

Der Einflull der Vorspannung auf die Gréfle des RErddrucks wird noch
deutlicher an den aus den gemessenen Erddriicken abgeleiteten Erddruck-
beiwerten (Bild 18). Am Anfang lag der Beiwert iiber 1. Mit zunehmender
Aushubtiefe findet eine Annsherung an den Beiwert fir den aktiven Erd-
drluck statt, Im Endzustand stimmmt der gemessene Beiwert mit dem

nach Coulomb mit den auf Seite 3 aungfuhrten Bodenkennwerten berech-

neten Erddruckbelwert gut dberein,

6.3 Verteilung des Erddrucks

Im Vorbau werden die Gréfe und Verteilung des Erddrucks von der
VOPSpénnung bestimmt. Mit fortschreitendem Aushub und dem Spannen
der ﬁéchfolgenden Ankerlagen Wandeft der Schwerpunkt der Erddruck-
'f'lé'.'che_:a nach .u'r_lten und stellt sich mit dem Erreichen der endgiiltigen

Aushubtiefe in halber Wandhshe ein (Bild 19).

Nach:'dem Spannen der ersten .Ankerlage iét der Erddruck zunichst nahe-
zu dreieckférmig verteilt, Der Erddruck konzentriert sich in Héhe der
Ankerlage, Mit dem Spannen der tieferliegenden Anker stellt sich bald
eine Verteilung ein, die in grober Naherung als trapezfoérmig bezeichnet
werden kann (Bild 20). Von der Wandoberkante bis zur ersten Ankerlage
nimmt der Druck linear zu, bleibt bis zur jeweiligen untersten Ankerlage

in efwa konstant und 411t von da ab zur Aushubsohlie' bis auf Null ab,

Der Zuwachs des Erddrucks wandert mit dem Aushub indie Tiefe. Die
Grofe des Zuwachses hing von der vorangegangeneén Vorspannung ab,

Bemerkenswert ist, daf sich der Boden hinter dem jeweiligen Erdauf-
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lager entspannte.  Selbst im Endzustand wurde kein verstirktes Aus-
weichen der Wand im FuBbereich beobachtet, Hieraus wird deutlich,
dag auch bei grofer Aushubtiefe eine Umlagerung des Erddruckes - -
stattfand und die Festigkeit des Tons vor der Wand auch bei iber 20 m-

Aushubtiefe nicht tiberschritten worden ist,

Die im Endzustand gemessene Druckverteilung war nahezu identisch-

mit der aufgebrachten Vorspannung (Bild 21),

8.4 Vertikalkrifie in der Verbauwand

Eine zuver1a881ge Aussage tiber die Grof&e und Verteﬂuﬁg der Vert1—
kalkraf“te in den Verbautragern kann aus den Messungen mcht gemacht |
werden, Wegen des Temperaturemﬁusses auf d1e Dehnmeﬁstrelfen

verstarkt durch die untersahledhchen Kabellangen war es mcht mog-

lich, die Vertlkalkrafte hmrelchend ‘genau zu berechnen Aus dlesem -
Grund wurde darauf verzmhtet Aus der gemessenen Setzung der Ver-
bautrager die am Kopf aur etwa 2 cm betrugen kann 3edoch gesehios- '

sen werden daﬁ die Vertlkalkrafte der geneigten Anker mlt ausre;chen-

der Szcherhelt von den am Fub embetomer‘aen Verbau‘éragern 1n den Unﬂ
tergrund ubertragen Wer‘den konnten Gunstlg auf dlese Kraftabtragung

wirkte sich die Kalkstembank aus auf der die Trager Standen (Blld 2)

6.5 Wandverschiebung

Beim Vorspannen der A- und B-Lage wurden die Verbautriger zunichst

bis zu 3 c¢m in das Erdreich gedriickt.” Mit dem weiteren Aushub setzte

e..ii.}e Umkehrbewegung ein, die sich bei 12 m Aushubtiefe verstirkte
und ab 16 m tiefem Aushub wieder verlarigsamte (Bild 22), Die Bewe-:
g'u:h.g':klang ab, sobald der Endaushub erreicht war und dies besonders
s"c'l_‘l'néll nach dem HKinbau der BauWérksSoﬁlé s mit d'er'dé'rh' 'W'éﬁdfufs". '

ein festes Auflager gegeben:worden ist.

.-3?_'1_m“-EndzuStand betrug die Verschiebung am Kopf der Triger etwa 14 cm,

'-'-:-_inhalber Wandhéhe 14,5 cm, in Hohe der Baugrubensohle etwa 1o cm




und am WandfuB 6 - -7.cm. Im Endergebnis ist.die. Wand vorwiegend pa-
rallel in die Baugrube verschoben.worden, lediglich der Teil unter der
Baugrubensohle ist etwas airiickgeblieben. Die Durchbiegung der Ver-
bautriger, die als maximale Abweichung der Biegelinie von der Ver-
bindungsgeraden zwischen Kopf und Fufl der Triger verstanden wird,
blieb bis etwa 12 m Aushubtiefe unter 2 cm. Beim weiteren Aushub

um 3 - ‘4 Meter nahm diese Durchbiegung auf 6 cm zu. Gleichzeitig
vergroferte sich-die Verschiebung am Kopf von o,7 auf 7 em. Die in
dieser Zeit aufgetretene Durchbiegung blieb beim weiteren Aushub

trotz weiterer Zunahme der Gesamtverschiebung nahezu unver#ndert,

Bis zum Eins_..e.tzeh.der éigenﬂichen W.andverSc:hiebung W'ér; an den Ver-
baﬁt:r:ééer.':r.l keiné Sétiung zZu bebba.chten. Die gerihgfﬁgige Hebung in
der ersten Zelt ist auf Temperaturanstleg und auf die Entlastung des
Bodens durch den Aushub zuriickzufiihren. Mit der verstirkt einsetzen-
den Wandverschlebung begannen die Trager sich zu setzen. Nach 2 cm
Setzung kam dieser Vorgang bei 15 m Aushubtiefe wieder zum Stﬁl—
stand. Es wird vermutet, daf die weitere Setzung durch die Hebung
des Bodens unter der Baugrube mfoige der mit dem Aushub verbunde-
nen Entlastung kompenszert Worden ist, Die am KOpf der Verbautréger

gemessenen Setzungen smd im Anhang Al aufgetragen

In Bild 23 wird die Wandverformung in dem etwa 7o m langen Baugruben-
abschnitt gezeigt, in dem die Messungen an den drei Trégern ausgefiihrt

{.vor_'dén sind. Die angrenzenden Aussteifungen wirkten sich nur im Rand-
bereich auf die Wéhdverschie_bung aus, Die Aussteifung im Block 8

hatte einen gréfleren Eiﬂfiuf&.als die Aussteifung im Block 11, Dort

folgte die Aussteifung langsamer dem Aushub als im Block 8.

6. 6 Biegebeanspruchung der Verbautriger

Die durch die Vorspannung verursachten Biegemomente weichen nicht

wesentlich von denen ab, die sich fir den unverschieblich gelagerten
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Durchlauftréager bei Ansatz des gemessenen Erddrucks ergeben, Diese
Biegemomente werden allein von der Bettung der Verbautriger auf dem
Boden und den Vorspannkriften bestimmt, Diese Momente werden je--
doch iiberlagert von den Momenten als Folge der Durchbiegung der -

Verbauiridger,

Zur besseren Ubersmht smd 1m Blld 24 dze Stutzmc)mente den entsprechen—-
den Aufiagerkraﬁen in Abhanglgkelt von der Aushub‘uefe gegenuberge- .
stellt, Tn den A- und B- Lagen bleiben die Biegemomente und Auflager- "
kraifte in linearer Beziehung wahrend in den tlefer llegenden Auﬂagern _
dae Bzegemomente weitgehend von der Wanddurchbwgung bestlmmt wer-
den Die groRen Feldmomente im unteren Wandbereich Werden belm __ '

Spannen der Anker nur zum Teil reduziert, Die Spannkrafte re)_chen

nicht aus, um in den tiefen Ankerlagen negatwe Stlitzmomente Zu er- | - §
zeugen. Sowohl das gréfte posgitive wie auch das gro[?ste negatlve Blege-__ :
moment stehen in direkter Abhéngigkeit zur Durchbiegung des Tragers %
(Bild 25),  Sie betragen + 24 mMp /m bzw. - 19 mMp/m. Das groBte ne-. ﬁ
gative Moment verbleibt wihrend des Aushubs in Hohe der B-1l.age, wih- : %

rend das groBte positive Moment mit dem Aushub nach unten wandert - ..
bis.in ca, 15 m Tiefe unter Gelsnde, Die Durchbiegung . der Verbauwand
hat die mit der Vorspannung erzeugten Biegemomente im voriiegenden
Fall nahezu verdoppelt (Bild 21). Im Gegensatz hierzu war der EHinfluf}

des Erddrucks auf die Biegebeanspruchung der. . Verbautriger klein,

7. Bemerkungen zur Bemessung der verankerten Wand

Fir die Bemessung der verankerten Wand wurde der Erddruck gleich-
milig verteilt ber die Wandhohe angesetzt., Tiir die Vorbauzustdnde
wurden die fiir den Endzustand berechneten Erddruckordinaten ange-
se'tzt; Mit dieser Annahme wurde der h.ok.ién-’\forspannung der Anker,
mit der die elastische Dehnung des Ankerstahls vorweggehommeﬁ'wer- _
den soll, Rechnung getragen, Da die ser Ansatz im obersten Wandab-
schnitt den Erdwiderstand dbersteigen wiirde, wurde der Erddruck bis

zur ersten Ankerlage linear nach der Tiefe zunehmend angesetzt.




Die Vergleichsrechnung zeigt fir die mafgebenden Vorbauzustinde eine
gute Ubereinstimrung der auf diese Weise berechneten Auflagerkrifte
mit den gemessenen Kréften. Im Gegensatz hierzu weichen die gemes-
senen Momente infolge der plastischen Stiitzensenkungen erheblich von
den fir den starr gelagerten Durchlauftriger berechneten Momenten ab
(Bild 26). Die GréBe der zusétzlichen Biegemomenteals Folge der

' piast'ischen 'Stii{zérisenkungen héngt von der Biegesteifigkeit der Ver-
bauwand und von den Untergrundxierhﬁltriisseﬁ a"f) Eine Vorausbestimw
mung dieser Stutzensenkungen und deren Berucksmhtlgung bei der Be-
messung der Verbauwand ist zur Zeit noch nicht mogllch Hier sei le-
dlgllch vermerkt daB die plastlscben Stutzensenkungen vom Boden er-
zwungen werden und ein stmferer Verbau die Durchblegungen nicht
ganz verhmdern kann. Bei einer steiferen Wand besteht zudem die Ge-
fahr daB sie bei weitaus klemerer Verformung ber das zulasszge

MaB hlnaus beanSprucht Wird

Die Einrechnung der gemessenen Wandverschiebung in die Biegebean-.
spruchung des mit dem gemessenen Erddruck belasteten Durchlaufiri-
gers zeigt demgegeniiber eine gute Ubereinstimmung mit der Messung
{Bild 27). Diese‘kann als Bestdtigung dafiir angesehen werden, dag die
unabhitigig vom-vorhandenen statischen System durchgefiihrte Auswer-
tung der ‘Messungen zuverldssige Ergebnisse erbracht hat, Allein die

Befﬁcks'ich.tigung der 'FluﬁeinSpannung der Verbautriger brachte keine

zufriedenstellende Ubereinstimmung mit den Messungen,

8. Vergleich mit weiteren Messungen in Frankfurt/Main

Die an der mehrfach verankerten Wand gemachten Feststellungen sollen
nunmehr mit den ebenfalls in der Frankfurter Innenstadt und damit in .
vergleichbarem Untergrund ausgefilhrten Messungen an mehrfach aus-
gesteiften Baugrubenwinden verglichen werden (Bild 28) (2) . Dieser
Vergleich kann dazu-dienen, die Systemunterschiede der beiden Verbau-
arien unabhiingig von der Bodenart aufzuzeigen. Irﬁ--U.ﬁte.rs.chied ZUr ver-

ankerten Wand ist die ausgesteifte Wand im Allgemeinen nicht nennens-

TR ey
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wert vorgespannt, Die Moglichkeit der Verschiebung ist ihr mit dem
Einbau der Steifen jedoch weitgehend genommen, Die Bewegungsmog-
lichkeit wird auf den Bereich unter der jeweils tiefsten Steife reduziert;
Ist der Aushub vor dem Kinbau der nichsten Steifenlage grofl, dann
wird er mit der maBgebenden Verformung die BeanSpruchﬂrig'.der Ver-
bauwand bestlmmen Es kommt zu einer Entlastung der Wand in Hohe
der Aushubsohle zu einer Druckuml&gerung nach oben und zu einer
Druckkonzentration in Hohe der letzten vor dem Aushu"b emgebrachten
Steifenlage, Dem Einbau der Steifen C im Fall 1 sowie dem Einbau der
Steifen B und D im Fall 2 folgte ein Aushub von mehr als 4 m Tiefe',.: |
wihrend nach dem Einbau der nachfolgendén Steifen nurmehr :eiﬁ klei-
ner Aushub stattfand, Entsprechend konzentrierte sich der Erddruck auf
die Steifen, nach deren Einbau ein entschezdender Aushub gefolgt war,
Tm Mittel stellte sich hinter den auSgestelfen Baugrubenwanden ein mehr

dreieckig verteilter Erddruck ein,

Im Gegensaiz zur abgesteiften Wand erfihrt die verankerte Wan‘d___eiﬁé $
vorwiegend parallele Verschiebung., Die gleichmiRig verteilt_e_'_Vors_pénm'__
nung bewirkt einen gleichméfig verteilten Erddruck, Diese: Druckver- o
teilung wird durch die regelméfiigen Aushubstufen begiinstigt. Lediglich
im Bereich der Aushubsohle findet eine Druckumlagerung nach oben

statt, die im Bereich der endgiiltigen Baugrubensohle erhalten bleibt,

Unabhéngig von den unterschiedlichen Verschiebungen und ihren Ursa-
chen war in allen drei Fallen der gemessene Erddruck in etwa gleich
dem Erddruck nach Coulomb, wenn dieser mit dem Wandreibungswinkel

8- o berechnet worden ist,

9. Statische Wirkung und Schubverformung des vorgespannien Systems

: - Nachdem die Gréfle und Verteilung des Erddrucks sowie die Verformung

S und Biegebeanspruchung der verankerten Baugrubenwand liber die Wand-

_'h‘dhe in Abhéngigkeit vom Vorbau behandelt worden sind, soll auf die Ur-
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sache der Wandverschiebung und die Méglichkeit ihrer Vorausbestim-

mung eingegangen werden, Uber die Wandverschiebung wurde erst-

mals. 1976 in Diisseldorf (3} berichtet,

Das VorSpannen der Anker bewirkt eine Umlagerung des auf die Verbau-

wand wwkenden Drucks (Blld 29, Schmtt a-a), Im oberen Wand’beremh

wird cier Druck uber den Ruhedruck hmaus erhdht, Wahrend im unteren

Wandberelch eme EntSpannung statifmdet durch d1e der Boden in den
Grenzzustand des plast;schen Gleichgewichts kommt, Anders im Schnitt b-b
unmlttelbar vor. der Kraftemleltungsstrecke der Anker, Hier wird die
urSprunghch vorhandene HormontaESpannung, die mrt dem Erdruhedruck
1dentlsch sem kann um die Vor Spannung der Anker erhdht wihrend sie
hmter dem verspanm’cen Erdkorper abféllt, wenn vor der Verbauwand ab-
gegraben W1rd Der Erddruck auf den verspannten Erdkc}rper kann hier-

bei im Schmtt c-c bis auf den aktiven Erddruck abfallen, Das Gleichgem
wicht der auf den vorgespannten Erdkérper wirkenden Krifte bleibt nur
gewahrt, wenn der Erddruck auf diesen Koérper in den Untergrund gelei-

tet werden kann. Der Boden unter der Baugrube wird mit dem Boden~

aushub entlastet, Gleichzeitig erfdhrt dieser eine Belastung durch den
von der. Seite kommenden Erdschub. Der vorgespannte Erdkérper wird
durch den Erddruck.ebenfalls auf Schub beansprucht. Das Ergebnis

dieses: Spannungswechsels gegentiber dem Ausgangsspannungszustand
ist eine Verformung des Bodens, die in der gemessenen Wandverschie-
bung sichtbar geworden ist. Die Wand wurde nahezu parallel in die Bau-

grube verschoben. Ledi’giich der FuR blieb gegeniiber der mittleren Wand-

verschiebung etwas zuriick. Die hier aufgetretende Verschiebung zeigt
dennoch, in welchem Mafe sich der Boden unter der Baugrubensohle
an der Schubverformung beteiligt hat. Der Einflufl erstreckt sich bis
in eine Tiefe, die fiir dgs'Gle"ichgewicht zwischen dem aktiven, auf das

verankerte System wirkenden Erddruck und dem Erdwiderstand, den

die Wand im Boden unter der Baugrubensohle vorfindet, notwendig ist.

An dem stark vereinfachten Modell einer im Boden eingespannten Schei-

be wird das Kréftegleichgewicht in etwa 20 m Tiefe unter der Baugruben-
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sohle erreicht (4). Zur Erklidrungder gemessenen Wandverschiebung

an diesem Modell geniligt allein die Schubverformung, wenn der Schub-
modul des Tons mit 200 kp/cm2 in Rechnung gestellt wird. Mit diesem
Wert wurde fiir 21 m Aushubtiefe eine 13 cm groﬁe Verschlebung be-
rechnet, Uber der Baugrubensohle erglbt die Rechnung nahezu cine
Parallelverschlebung der Scheibe, darunter nimmt die Horizontalver-
formung nach der Tiefe schnell ab. In led 30 sind die gemessenen |
Verschiebungen den berechneten gegenubergestellt Der stark verein-
fachte Krifteansatz bleibt den Nachweis schuldig, daf die berechnete - -
Schubverformung ausreicht, um den hierfir notwendigen Erdwider-
stand zu wecken. Die aus den Messungen abgeleitete Verschiebung

des Wandfufles 1403t jedoch den Schlufi zu, daf dies weitgehend der -
Fall war, Weiterhin zeigt die Rechnung, dafl die groéfite Schubspannung
unter der Baugrubensohle auftritt, Die Sicherheit, als Verhilinis der ..
Scherfestigkeit des Tons zur Scherspannung verstanden, ist mit 1,2

in 15 m Tiefe unter der Baugrubén'soh}.e; am kleinsten, In Hohe der Bau-
grubensohle betrigt das Verhiltnis 1,3 bis 1,4, Die Sicherheit nimmt
mit der Baugrubentiefe ab und mit der Ankerlinge zu. Fir eine wirkungs-
volle Abminderung der Wandverschiebung whren allerdings erheblich
lingere Anker erforderlich. Der Einbau solchér langer Anker bereitet

derzeit noch grofie technische Schwierigkeiten,

Im bebauten Gebiet sind daher der Verankerung von Baugrubenwinden’
Grenzen gesétzt, wenn die Verankerung unzuldssig groSe Bodenverfor-
mungeh im Umkrei.s der Baugrube' bewirkt. So sind zum'BéiSpiel'in' |
Frankfurt in 23 m Abstand von der Baugi"ubénwand in Gelandehshe noch
Horizontalverschiebungen von etwa 8 cm gefﬁessen \x}orden, Mit Zerrun-
gen ist vor allem Uber den Arkerenden zu rechnen. In der Frankfurter
Innenstadt werden aus diesemn Grunde die Baugrubenwinde derzeit nur
bis in etwa 12 m Tiefe verankert; darunter werden die Baugrubeén aus-

gesteift, wenn die Wand lénger als 35 m ist,
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lo. Zusammenfassung

Es wurden Dehnungs- und Verschiebungsmessungen an drei Verbautra-
gern einer 21 m tiéfen, in 6 Lagen im Ton verankerten Tréigerbohlwand
ausgefiihrt, Die Messungen geben Auskunft iber die Gréfe und Vertei-
lung des Erddrucks, iiber die Biegebeanspruchung der Verbautriger

und tber die Verschiebﬁng der Verbauwand,

Die GroéBe und Verteilung des Erddrucks wird mafigebend von der Vor-
ISpannung-der.Anker bestimmt, Die Verschiebung und Durchbiegung der
Wand:ist hingegen auf die Schubverformung des Bodens als Folge des
.Baugfuben'ﬁaushubs zu verstehen, Die Schubverformung hat nach den

| Messungen nur wenig EinfluB auf die Grofe und Verieilung des Erd-

drucké’ auf die Wand,.

An einem vereinfachten Modell konnte gezeigt werden, dafl die Groge
der Wandverschiebung vom Schubmodul des Bodens bestimmt wird, Sie
nimmt nit der Tiefe der Baugrube zu, Durch lingere Anker kann sie in

Grenzen reduziert werden,

Die Méésungeﬁ haben uns veranlaBt, die Verformung des Bodens beim
Aushub tiefer Baugruben liber diesen Bericht hinaus im Bahmen eines

- vom Minister des Innern des Landes Nordrhein- Westfalen geférderten
Forschungsvorhabens zu untersuchen. Bei Anwendung der Finiten Ele-
ment Methode und nach Einarbeitung der bei triaxialen Druckversu-
chen erhaltenen Spannungs- Dehnungsbeziehungen des Frankfurter Tons
istes Stroh, D. (5) gelungen, die maBgeblichen Einfliisse auf
die Wandverschiebung aufzuzeigen, Wir werdén darfber im ndchsten

Mitteilungsheft Nr. 13 berichten,

Unser Bericht soll nicht beendet werden, ohne allen Mitarbeitern an

der Durchfiihrung und Auswertung der Messungen zu danken. Beson-
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derer Dank richtet sich an die Bundesbahndirektion in Frankfurt/Main
flir ihre tatkriéftige Unterstiitzung zum Gelingen der Untersuchungen,
Dank sagen wir auch dem Bundesminister fur Verkehr fir die gewdhrte

Beihilfe.
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Al Am Kopf der MeBirdger gemessene Verformungen

A2 Zusammenstellung der untersuchten Differenzenformeln

A3 Biegemomente, Auflagerkriafie, Erddruckverteilung und
Wandverformung in den wichtigsien Aushubstadien, er-
mittelt an drei benachbarten Verbautridgern
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Bild 2: Schnitt durch die verankerte Baugrubenwand mit Bodenprofil




Siebkorn

Schigmmiorn
i Schlutfkorn Sondkorn Kieskars
Fenstad Fein - Mittel. ! Grob - Fein - Mittel - Grab - ‘ Fein - Mittel - Grob - Sieine
0 ‘ o pm .
@ 90 . e :
4 N R
& FEPE
£ 80— ot
E $ E
£ 70 N ER:
. €0 — : & —
E R T
¢ P RERE S N R
g 40 ot o
= " 5
7 30 = "
% 20 ;‘,/ - e
o ] ’J/
10 i i ]
0 0002 0006 002 Qos 02 0B 20 &p 20 80 200
Korpdurchmesser d  [ynmil
™ Sond und Kies - Quartar -
ey Kalksand ung Kaikschiufl - Tertiar —
@ Torn und Tonmergel ~ Tertar -

Bild 3: Kornverteilung der anstehenden Bodenarten

Reibungswinke! p [o]

ey
o,

W
o

n
v

n
o

s
in

)

i !
‘ |
7 -
|
U SN S S H &
! &
!
S
e el e el e o A h JE
4 .
o |
N A I
]
I | ¢ :
§
i
B S| FE— ]
|
I
0. 005 Q1. 035 Q2 025 03 035 04
Kohdsion ¢ [kpfem?2]

Bild 4: Endfestigkeit des Tons aus CD-Versuchen

T

S

A




f————— 12,13 m 12,13 M ————

IPE 600 e Tﬂbb

07 L""G —L—-b b o
Lo tia—— |¢——553 —
| . : - 22,28'm
15 @ @ @ @ @ 1,5 em ' :
__.,{l 4,75 475T475‘ 4,75 {-w_w R Jx = 92 080 cm#

| L wye 3070 em*
|
|

Anordnung der DehnmeRstreifen

600 T
. %
x
MeBstelle 3 oben

o unten

500
MeBfehier f= 5% Schnitt a-ag
A X5 uim

400 Aé f

[].lim]

w 300
=] /
=
2 .
£
&
. Schnitt b-b
200 / * A5 pim T
_ %
x
100 /
9 d
o _ i
1 2 ' 3 4 5 & 7
Last [mpl

Bild 5: Prifung der Dehnungsmefstreifen an einem Versuchstriger




" e
/! -
™ e Pl
E // <
= chil .
Y s0 A ,,/j'
pyaias
30 '/ o
% e bmomma Test-DMS (L =2m)
20 //,'/ ' : DMS 548 (L, =30m}
/‘ / Yoo —x  DMS 048 (Lg= 10m)
s
b /7 L, - Lénge der Knbe!—Zuieitung
o |
0 5 10 15 20 25 30 35
Tempergtur [*C]
Rild 6: Temperatur-Restgang der Dehnmefstreifen
28
24 A

20 ™. /”

= _—
: P )
b /

16
£ —
=

12

=
£ ///"' . o
| 8 /\:"—‘/ :
7
4 /
. L 100 IR 200 [Tage] ' 300
—
\K
‘..."'h-
- 20 -
T RV
ik
3. \/ Mu"“t‘.:-_w.k
- / T TR
—\“‘h—h\—;—a‘-—;_ﬁ“ S
- &0 T [ S i D

- - —  DMS 048

: | —

a \M
3—80 DMS 548
8

- 100

Bild 7: Temperaturbedingte Dehnungen
der Kompensations- DMS

:
§§
o
-
i




00 @ ® @96

L=30m

— 0,3 ba-0,6 —t=fw- 0,6 —efa- 0,6 —etar—0,6 —| 0,3 o

1 A ' | PR W
| o : i i L
: i ; |
! . i Lm...j_.........._- i l | . L. g I N
AR B R R R I A A
f A - ' f l ] l
1 | [ | i { T I !
{ /
L-06 , L-O6 , L-06 , L-08
—={034103 1 75—t —7— t 57—t 3 403103 f=—
e L -

Feld Nr. ©

Bild 8: Anordnung der Dehnungsmefistreifen zwischen
- zwei benachbarten Ankerlagen

Auflagerkonsole

T
| L1sox20

VerguBmasse

@ Kabel ¢ 3,2mm

Rild 9: Schnitt durch den MefBiriger




[setzdehnmesser]

Skalenteile

100

g0

80

70

B0

50

40

30

20

10

Ry /4
/(/'
73
"/ LY o o Belastung
/é/' A o - % Entlastung .
'/ .
4

5 10 15 20 25 30 a5 40 45 50
 Pressenkraft .. [Mp] :

1MOMp & 18 + 3 Skt

Fehler bei 30 Mp Last:
+ 15Mp & & 5
{ Abweichung nichit lastabhdngig ¥

Bild 10: Eichkurve der .Kraft"meﬁ.dosen

||(;!' l
FR &I
=

- Authangung
Wasserwoage
Einstelischraube

FeinmeBuhr

MeBgenauigkeit
(AL . oflmm 455 2 ¢
Y= 1000mm

I| poyA

O O OEEEGEEE

\

Bild 11: Neigungsmefigerit




Kopf

A-i_qge

B - Lage

C - Loge

D - Lage

E - Lage

F - Lage

eBquerschnitt

- v
R Q= 6m =1

T 220 T 217 T 218 T219 T2
T T
- 220 e 217 4189 o
in ;
i i
= - e e e e
rrno . 215 — 216 — ! : 189%»«%
{ | ! |
| I | |
! ] L
e B e e S N T o e S
=180 212,5 —wpds— 214 5 196 ma-}
| |
; | - !
I . | |
. | | | |
e S e e e
o188 Lp— 210 —etidr— 210 Lr— 210
| | |IPE 600}, !
! ' !
- 1 ! !
|| 2u a00] | '
i : :
e e e e i S Y g e L —
i ; . i .
- 194 — b~ 202 —mhb 210 i — 209 o
| s
| | | |
R l ! i %
1 ‘
! ' i
P e 4Mﬁgw—~m 4@_%_"%, g_:}—-mo- A
| I N D s
G186 —sdids— 204 ot 211 ‘208 —=t)
RInE
It ‘
]
s —AMA%WAvV—o)~4§PWAW7r ——3 =% —e
! i
et 42095 —dh—213 207,5 -
; . r |
:i:rm_——— l 5 k
| @ .
l |
| |

o DruckmeBdose
° Anker

Bild 12: Ansicht der Baugrubenwand

330

W
W_‘h+ﬂmﬁw4*m€gm&~_4

W
P gp——
o

1815




Momentenfldche

Q10

Querkraftfiiche (dM/dx)

Y

i
& 9 LY

Kontrolirechnung

9
e - PotPio axlT b Ax
2 ket K
9 po-.nx pm-Ax
- - -a .a)
x. = (Kzzﬁ P ax Qg+ 3 o* 2 ©
= £ (M)

KGg = "%— [Myg - Mg + € -x]
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Bild 23: Aushub und Wandverformung zwischen zwei Aussteifungen
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Anderung der Horizontalspannungen im Boden beim Aushub

einer Baugrube mit verankerten Wénden

Bild 29




—— — —— p—

21,28m @ &

24 ,30m

I

246m ]

e [Mp/mZ] T [(Mp/m2]
20 W0 O 0 20 20 15 10 5 [a]
k 1 i i i 1 i L

- Erddruck

Schubspannung

MG10,¥6  gemessane Wand -

Bild 30 Am

G» 200 kpfcm?

1o [+]
W0 15 20 25 30
Il i i ]

—w«a._ —

= S

—
o

Wwandfup

@y, I gx
Ve[

Schubmoudu

Verformung
verformung

verformung

i o ¢ e 4 WD 8 oo . it -9y

Q.

o -t

i o i

e

(D@ rechnerische Schub - -

" Sicherheit

[T-mégl,"tvor.h] )

vereinfachten Modell berechnete Schubverformung und Wandverschiebung




M

1

=]

[D-] smipaadwial

T 217
T 218
e T 219

\:"‘*"- i

JIATSTQINID [ J[F MTAMIJTITA

7

/

N

o S e

'_/q._____._-_.—/‘/

]

]

o
g

’_.ET—-—'-""'--.

b,

Am Kopf der Mefitriger gemessene Verformungen

JIFIM[AIM]J

g 288 8

150 3
140
130 t—
-10
~20

0
*

[ww] Bunziaes [Www] BungenIsI@ADIUOEIoH th Bunyaipiep

Al




A2: Zusammenstellung der untersuchten Differenzenformeln

Formel 1:

Das Biegemoment gehorcht zwischen den jeweils betrachteten Punkten

einer Parabel 4, Grades M = f (x4).

Querkraft im Feld:

QT EM o BMy  FEM M o) /12 A

Querkraft an der Stiitzstelle:

Qi,o =2 (_Mi,o * Mi,l) /A x - Qi,l

Erddruck im Feld:

Py s (Mpp pm 16V g B0 M, - 16 + M o) /128 Xz__'

Erddruck an der Stiitzstelle:

P = (M - 4 M, 5 M

' 2
+ +
i,0 i-1,7 i-1,8 4 M., +5M, M, o) /128x%

i-1,97 © Ti,o i,2

Die Querkraft an der Stiitzstelle wurde mit einer unsymetrischen Rand-
formel, der Erddruck an der Stiitzstelle aus dem Mittelwert der Ent-
wicklungen nach oben und unten mit der Randformel nach dem verbesser-

ten Differenzenverfahren berechnet.

Formel 2:
Das Biegemdment gehorcht einer Parabel 2. Gr:ade_s' M = £ (x0),
Querkraft Qi,k = (Mi,kﬂ - Mi,k-l) / 2Ax
Qi,o wie Variante 1
Erddruck Pi,k = (- Mi,k»Z +2 Mi,k - Mi,k+2) / 4A xz

P, wie Variante 1
i,o

»




Formel 3:

Querkraft

Erddruck

Formel 4:

Querkraft

Erddruck

U Ty My ) /2y g - Ry )T
(Mittelwert aus Seilpolygongleichung und Parabel-
. formel).. . : : :
Q, - = (M, - M )/.x~§~(2P P, )A—}i'
i,o i,1 i,o" i,o i,17 6
p. = (=M F2M, - M. ) [Ax2
i,k i,k-1 i,k i,k+1
(Seilpolygongléichung) |
P & wie Varianten 1, 2
U™ My g - My )/ 28x
(Parabel 2. Grades)
| M1 2 M o |
o T YY1 Qs
(Trapezformel)
p = (M -2M, +M ) [ 4A 2
ik i,k~2 ik i,k+2
~{Parabel 2, Grades) '
. . ': 3 K '.—. . : ﬂ . )
Py Q- Q) J/ax-dp-py

+ + L= -
(Trapezformel Pm—l 4 Pm_ P‘m'—l T (- M

x m-1
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