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Simplified design of excavation support
and shafts for safety against hydraulic heave

Einfache Bemessung von Baugruben und Schéachten
im Hinblick auf die Sicherheit gegen hydraulischen

Grundbruch

Within tunnelling starting and target pits are required as well as
several pits and shafts e.g. for stations or grouting works. Here
the failure by hydraulic heave has to be considered. For the de-
termination of the required embedded length for the safety
against hydraulic heave often approximate solutions are used.
However these approximate solutions can lead to unsafe or
overdesigned results. Others are unpractical as the embedded
length is input parameter and target value at the same time. Thus
extensive numerical investigations have been carried out for
plane and spatial conditions as well as for homogenous, isotropic
and for both stratified and anisotropic soil. More than 100 design
charts (Fig 1). have been evolved from these results. These de-
sign charts allow the determination of the required embedded
length considering the soil conditions and the geometrical condi-
tions. In addition to the numerical investigations and the related
design charts a formula for the determination of the required em-
bedded length has been developed. The basic formula is quite
simple and can be used for two-dimensional conditions. However
an extended formula can be used for spatial conditions, separat-
ed for the corner, the front and the long side of construction pits.
Furthermore by the use of add-ons the formula allows the deter-
mination of the required length for different unity weights or a
variant safety-level. Hence the formula is a tool which can re-
place extensive calculations in many cases or can provide realis-
tic reference values for complicated construction pits and soil
conditions. Moreover the formula can be implemented into soft-
ware for the determination of the statically required embedded
length. Thus the effortful switchover between software for the
static and flow calculation becomes lapsed.

1 Introduction

Inner-city tunnelling not only demands the design and
construction of the tunnel itself and the launching and re-
ception shafts but also numerous additional structures
like stations and track crossovers, also shafts for emer-
gency exits and grouting measures. If these are below the
groundwater table, either elaborate specialised civil engi-
neering works will be necessary in order to seal the exca-
vation against water from below, or the support walls have
to be embedded so deep into the ground that no hydraulic
heave can occur due to bypass flows. There are numerous
approximations available for the determination of the nec-
essary embedded length for safety against hydraulic heave
[2] [3] [4]. These however deliver very variable results, as is
shown in Fig. 1.
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Fiir den Tunnelbau und den Rohrvortrieb sind in der Regel Start-
und Zielbaugruben sowie weitere Nebenbauwerke etwa fiir Hal-
testellen erforderlich. Fiir diese Baugruben und Schéchte ist im
Grundwasser auch immer die Problematik des hydraulischen
Grundbruchs zu beachten. Géngige Ndherungslésungen zur Be-
stimmung der fiir die Sicherheit gegen hydraulischen Grundbruch
erforderlichen Einbindetiefe liefern teils weit auf der unsicheren
Seite liegende Ergebnisse. Andere Lisungen hingegen sind zu
konservativ oder unpraktisch, da die Einbindetiefe selbst Ein-
gangsgrdle fiir einen iterativen Prozess ist. Daher wurden um-
fangreiche numerische Strémungsberechnungen fiir ebene und
rdumliche Verhéltnisse, fiir homogen, isotropen und fiir geschich-
teten sowie anisotropen Baugrund durchgefiihrt, mit dem Ziel ein
einfach handhabbares, sicheres und dennoch wirtschaftliches
Bemessungsverfahren fiir die Bestimmung der Sicherheit gegen
hydraulischen Grundbruch zu entwickeln. Dazu wurden in Sum-
me (iber 100 Bemessungsdiagramme [1] abgeleitet, mit denen die
erforderliche Einbindetiefe fiir beliebige Baugrundsituationen und
unter Beriicksichtigung der geometrischen Randbedingungen di-
rekt abgelesen werden kann. Auf Grundlage dieser Diagramme
und der dazu durchgefiihrten numerischen Strémungsberech-
nungen wurde weiterhin eine Formel entwickelt, mit der sich al-
ternativ zu den Diagrammen die erforderliche Einbindetiefe direkt
bestimmen ldsst. Hierzu wurde zunéchst fiir ebene Verhéltnisse
eine relativ einfache Grundformel aufgestellt. Die daraus erwei-
terte Formel ermdglicht schlieBlich auch die Bestimmung der er-
forderlichen Einbindetiefe fiir rédumliche Verhéltnisse getrennt fiir
die Ecke, die Stirn- und die Ldngsseite einer Baugrube. In Ergén-
zung dazu wurden aulSerdem Ansétze zur Beriicksichtigung ver-
schiedener Wichten des Baugrunds und beliebiger Sicherheits-
faktoren entwickelt. Somit steht mit der Formel ein umfassendes
Bemessungsinstrument zur Verfiigung, das in vielen Féllen eine
aufwiéndige Berechnung ersetzen kann. Auch fiir komplizierte
Baugruben- oder Baugrundverhéltnisse werden realistische An-
haltswerte fiir die erforderliche Einbindetiefe erhalten. Die Formel
kann insbesondere direkt in Rechenprogramme implementiert
werden, die zur Ermittlung der statisch erforderlichen Einbinde-
tiefe verwendet werden. Die aufwiéndige Iteration verbunden mit
dem Wechsel von einem Statik- zu einem Strémungsprogramm
entféllt dadurch.

1 Einleitung

Im innerstddtischen Tunnelbau sind neben den Tunnel-
bauwerken selbst sowie den Start- und Zielbaugruben
auch zahlreiche Nebenbauwerke wie Haltestellen und
Gleiswechsel, aber auch Schéchte fiir Notausstiege sowie
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Fig. 1. Embedded length T [m] obtained by several approxi-
mate solutions for a construction excavation with a width
of B = 10 m and a difference of water level of H = 10 m
Bild 1. Mit verschiedenen Néiherungslosungen erhaltene
Einbindetiefe T [m] fiir eine 10 m breite Baugrube bei einer
Wasserspiegeldifferenz von H =10 m

According to the approximation used, the resulting em-
bedded lengths for the current example vary by a factor of
up to about eight. This depends whether the individual ap-
proximation considers decisive constraints, like for exam-
ple the width of the excavation. This in particular is often
neglected, so that quite unsafe results are obtained for nar-
row excavations. Other processes in contrast overestimate
the embedded length and deliver uneconomical results or
are simply impractical due to a tedious iterative process.

For this reason, extensive numerical investigations on
the safety against hydraulic heave have been carried out at
the Chair of Geotechnical Engineering. The results of the
investigations were then used to prepare the design charts
and formulae shown below, which can be used to simply,
quickly and yet still economically determine the necessary
embedded length.

2 Design procedure according to Eurocode 7

In Europe, EN 1997-1 (2009): “Eurocode 7: Geotechnical
design - Part 1: General rules” [6] is applicable for geot-
echnical design. Regarding safety against hydraulic heave,
Eurocode 7 requires verification that for every potential
soil prism, the design value of the total destabilising pore
water pressure Ugg.q is not greater than the design value of
the total stabilising vertical stress ogy,.q at the bottom of
the prism. Alternatively, it can be verified that the design
value of the seepage force Syst.q in the prism is not greater
than the design value of the weight submerged G'sy,.q of
the same prism [6]:

Ugstd < Ostbyd (1)
Sdst;d < G,stb;d (2)

The supplementary German standard DIN 1054:2010-12
[8] explicitly only permits verification according to formu-
la (2), which therefore provides the basis for all the results
and diagrams given below. In order to determine the de-
sign values of the seepage force and the weight submerged,
the characteristic values are multiplied by the partial safe-
ty factors:
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fiir Injektionsmanahmen zu errichten. Hierbei sind im
Grundwasser entweder aufwindige Spezialtiefbaumal-
nahmen durchzufiihren, um die Baugruben von unten ge-
gen das Grundwasser abzudichten, oder die Verbauwénde
sind so tief in den Baugrund einzubinden, dass es infolge
der Umstromung nicht zum hydraulischen Grundbruch
kommen kann. Fiir die Bestimmung der fiir die Sicherheit
gegen hydraulischen Grundbruch erforderlichen Einbin-
detiefe existieren zahlreiche Naherungslosungen [2] [3] [4].
Diese liefern jedoch sehr unterschiedliche Ergebnisse wie
Bild 1 zeigt.

Je nach Néherungslosung weichen die erhaltenen
Einbindetiefen im vorliegenden Beispiel bis um das Acht-
fache voneinander ab. Dies liegt daran, ob und wie die ein-
zelnen Ndherungslosungen entscheidende Randbedingun-
gen, z.B. die Baugrubenbreite, beriicksichtigen. Oftmals
bleibt gerade diese unberiicksichtigt, so dass bei schmalen
Baugruben deutlich unsichere Ergebnisse erhalten wer-
den. Andere Verfahren hingegen iiberschétzen die Einbin-
detiefe und liefern damit unwirtschaftliche Ergebnisse
oder sind aufgrund der erforderlichen iterativen Vorge-
hensweise schlicht unpraktisch.

Aus diesem Grund wurden am Lehrstuhl fiir Geo-
technik im Bauwesen umfangreiche numerische Untersu-
chungen zur Sicherheit gegen hydraulischen Grundbruch
durchgefiihrt. Aufbauend auf diesen Untersuchungen wur-
den die im Folgenden prisentierten Bemessungsdiagram-
me und Formeln aufgestellt, mit denen sich die erforderli-
che Einbindetiefe einfach, schnell, sicher und dennoch
wirtschaftlich bestimmen ldsst.

2 Nachweisfiihrung nach Eurocode 7

In Europa ist fiir die Bemessung im Bereich der Geotech-
nik EN 1997-1 (2009): ,,Eurocode 7: Entwurf, Berechnung
und Bemessung in der Geotechnik - Teil 1: Allgemeine Re-
geln“ [6] mallgebend. Im Hinblick auf die Sicherheit gegen
hydraulischen Grundbruch ist nach Eurocode 7 der Nach-
weis zu erbringen, dass fiir jedes in Frage kommende Bo-
denprisma der Bemessungswert des destabilisierenden to-
talen Porenwasserdrucks ugg.q nicht groRer als der Bemes-
sungswert der stabilisierenden totalen Vertikalspannung
Osth:d an der Unterseite des Prismas ist. Alternativ kann
aber auch nachgewiesen werden, dass der Bemessungs-
wert der Stromungskraft Sgq.q in dem Prisma nicht gréRRer
als der Bemessungswert des Gewichts unter Auftrieb
Ggth:q desselben Prismas ist [6]:

Ugst:d < Ostbed 1
Sastd < G'sthid @)

Die deutsche Ergdnzungsnorm DIN 1054:2010-12 [8] lasst
explizit nur den Nachweis nach Gleichung (2) zu. Auf die-
sem beruhen daher auch sdmtliche im Folgenden darge-
stellten Ergebnisse und Diagramme. Um die Bemessungs-
werte der Stromungskraft und des Gewichts unter Auf-
trieb zu erhalten, sind die charakteristischen Werte mit
Teilsicherheitsbeiwerten zu multiplizieren:

Sdstk-vH=(A%1)-vw-V'YHﬁv"V'YG,sth’stb;k'YG,stb (3)
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Table 1. Partial factors of safety according to Austrian ONORM B 1997-1-1 and German DIN 1054
Tabelle 1. Teilsicherheitsbeiwerte nach ONORM B 1997-1-1 und DIN 1054

Standard Design situation Partial factor of safety Global safety
Norm Bemessungssituation Teilsicherheitsbeiwerte Globale Sicherheit
Ya,dst/ YH G stb n
ONORM B 1997-1-1 all 1.35 0.90 1.50
alle 1,35 0,90 1,50
DIN 1054 BS-T favourable ground 1.30 0.95 1.37
BS-T giinst. Baugrund 1,30 0,95 1,37
BS-T unfavourable ground 1.60 0.95 1.68
BS-T ungiinst. Baugrund 1,60 0,95 1,68

Sdst:k “YH Z(A%l)'yw 'V'YH SY,'V'YG,stb = G/stb:k “YGstb (3)

These partial safety factors may be laid down on a nation-
al basis and are compared, for example, for Germany and
Austria in Table 1 including the global safety factor from
1= (4G,dst €S- Y11)/1Gs» in €ach case.

In DIN 1054, a difference is made between favourable
soil (gravel, sandy gravel, at least medium-dense sand with
grain sizes over 0.2 mm, at least stiff clayey soil) and un-
favourable soil (loosely consolidated sand, fine sand, silt,
soft cohesive soil). This reflects the differing susceptibility
to erosion and piping.

Regarding the volume in equation (3) every relevant
soil column is first considered for the verification accord-
ing to Eurocode 7. If however the ground in front of the
foot of a retaining wall can be flowed through from bot-
tom to top, DIN 1054 permits the consideration based on
Terzaghi [7] of the seepage force in a ground body whose
width b may normally be assumed to be equal to half of
the embedded length of the retaining wall T/2 [8].

3 Our research

Numerous numerical flow calculations have been per-
formed at the Chair of Geotechnical Engineering at the
RWTH Aachen in order to investigate this problem. The
decisive geometrical constraints like the excavation length
L, the width B, water level difference H and the aquifer

!

Fig. 2. System sketch of building excavation including nota-
tion of boundary conditions

Bild 2. Systemskizze einer Baugrube mit Bezeichnung der
Randbedingungen

Diese Teilsicherheitsbeiwerte diirfen national festgelegt
werden und sind beispielhaft fiir Osterreich und Deutsch-
land in Tabelle 1 inklusive der sich jeweils aus n = (yg gst
bzw. yi1)/YG st €rgebenden globalen Sicherheit gegeniiber-
gestellt.

Nach DIN 1054 ist dabei zwischen giinstigem Bau-
grund (Kies, Kiessand, mindestens mitteldicht gelagerter
Sand mit KorngréRen iiber 0,2 mm, mindestens steifer to-
niger Boden) und ungiinstigem Baugrund (locker gelager-
ter Sand, Feinsand, Schluff, weicher bindiger Boden) zu
unterscheiden. Damit wird der unterschiedlichen Anfallig-
keit gegen innere Erosion und Piping Rechnung getragen.

Beziiglich des Volumens in Gleichung (3) ist beim
Nachweis nach Eurocode 7 zunéchst jedes in Frage kom-
mende Bodenprisma zu betrachten. Wenn allerdings der
Boden vor dem WandfuR einer Stiitzwand von unten nach
oben durchstrémt kann nach DIN 1054 in Anlehnung an
Terzaghi [7] die Stromungskraft in einem Bodenkorper be-
trachtet werden, dessen Breite b in der Regel gleich der
halben Einbindetiefe der Stiitzwand T/2 angenommen
werden darf [6].

3 Eigene Untersuchungen

Im Rahmen der eigenen Untersuchungen wurden am
Lehrstuhl fiir Geotechnik im Bauwesen der RWTH Aa-
chen umfangreiche numerische Stromungsberechnungen
durchgefiihrt. Dabei wurden die entscheidenden geome-
trischen Randbedingungen wie die Baugrubenldnge L und
die Baugrubenbreite B sowie die Wasserspiegeldifferenz H
und die Aquiferméchtigkeit S bereits bei der Modellbil-
dung beriicksichtigt (Bild 2).

Mithilfe der numerischen Berechnungen wurden
schliefRlich die fiir die verschiedenen Situationen erforder-
lichen Einbindetiefen in einem iterativen Prozess be-
stimmt. Hierzu wurde die Einbindetiefe T so lange variiert
bis die Nachweisgleichungen (2) bzw. (3) erfiillt waren
und der sich daraus ableitende Ausnutzungsgrad L4

Sdst'/
ng= 0, )
d G stb;d

gerade g = 1,0 betrug. Fiir die Bestimmung der Stro-
mungskraft und der Gewichtskraft wurde dabei in Anleh-
nung an DIN 1054 im ebenen Fall der sogenannte Terzag-
hi-Korper (vgl. Abschnitt 2) zugrunde gelegt. Im rdum-
lichen Fall, bei dem eine Unterscheidung zwischen der

Sonderdruck aus: Geomechanics and Tunnelling 6 (2013), No. 4
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thickness S were already taken into account within the
generation of the model (Fig. 2).

Numerical calculations were then performed to deter-
mine the necessary embedded lengths for the various situ-
ations using an iterative process. The embedded length T
was varied until the verification equations (2) or (3) were
fulfilled and the load factor puq

Sdst'%
ng= 0, )
d G stb;d

was exactly pg = 1.0. For the determination of the seepage
force and the weight force in the planar case, the so-called
Terzaghi body (see section 2) was considered based on
DIN 1054. In the three-dimensional case, in which the
corner, the front side and the long side were differentiated,
the procedure for the sides was analogous to the planar
case. In the corner, on the other hand, an isosceles triangle
on plan was considered, with a side length I also corre-
sponding to half the embedded length. In cases where the
embedded length was greater than the excavation width,
the width or the side length of the failure body was as-
sumed to be b =1=B/2 and a quadratic shape on plan was
selected. This is equivalent to the failure of the entire area
of the corner and front sides [1] [10]. For round excava-
tions, a three-dimensional failure body was also selected
with the shape of a ring segment on plan, also with radial
extent of r = B/2. The consideration of a simple section
analogous to the sides of a rectangular excavation would
have led to an underestimation of the seepage force. Fur-
ther details of the failure bodies used, known tests from
the literature and numerous comparative calculations can
be found in [1]. An article in the specialist magazine geo-
technik is also planned, which will deal solely with the
subject of the decisive failure body.

Since the iterative process for the determination of
the embedded length is associated with continuous adap-
tation of the model and thus very laborious, a so-called In-
ter-Face Manager module process was developed in col-
laboration with the Institute of Hydraulic Engineering and
Water Resources Management at RWTH Aachen Universi-
ty. With this module, partial processes can be automated
[1] [10], which enables very extensive investigations of var-
ious geometries and ground properties, which can then be
systematically evaluated and processed.

As part of the investigations, various densities under
uplift y" = 9 + 12 kN/m3 were considered, and also more
and less favourable ground conditions with the corre-
sponding partial safety factors for the design situation
BS-T according to DIN 1054 [8], as are usually assumed
for temporary building excavations. Unless otherwise indi-
cated, the results displayed below are based on a density
under uplift of y" = 11 kN/m3 and favourable ground con-
ditions.

4 Design diagrams for rectangular excavations

As a result of the investigations, non-dimensional design
diagrams were produced. These diagrams can be used to
directly read off the necessary embedded length T/H con-
sidering the already described constraints (see Fig. 2).
Since the diagrams are without dimensions, and all geo-
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Ecke, der Stirn- und der Léngsseite vorgenommen wurde,
wurde an den Seiten analog zum ebenen Fall vorgegan-
gen. In der Ecke wurde hingegen ein im Grundriss gleich-
schenkliges Dreieck betrachtet, dessen Schenkelldnge 1
ebenfalls der halben Einbindetiefe entsprach. In Féllen,
bei denen die halbe Einbindetiefe groRer als die Baugru-
benbreite war, wurde die Breite bzw. Schenkelldnge des
Bruchkorpers stattdessen zu b =1 = B/2 angenommen und
in den Ecken eine quadratische Grundrissform gewéhlt.
Dies ist gleichbedeutend mit dem Versagen des gesamten
Ecke-Stirnseiten-Bereichs [1] [10]. Bei den runden Baugru-
ben wurde ebenfalls ein rdumlicher Bruchkorper mit der
Grundrissform eines Ringsegmentes gewihlt, dessen ra-
diale Ausdehnung wie zuvor r = B/2 betrug. Die Betrach-
tung eines einfachen Schnittes analog zu den Seiten recht-
eckiger Baugruben hitte zu einer Unterschidtzung der
Stromungskraft gefiihrt. Details zu den verwendeten
Bruchkorpern, zu aus der Literatur bekannten Versuchen
und zu zahlreichen Vergleichsrechnungen konnen [1] ent-
nommen werden. Weiterhin ist ein Aufsatz in der Fach-
zeitschrift geotechnik geplant, der sich ausschlieBlich mit
der Thematik des maligebenden Bruchkorpers beschéf-
tigt.

Da der iterative Prozess zur Bestimmung der erforder-
lichen Einbindetiefe mit standiger Modellanpassung und
daher mit groem Aufwand verbunden ist, wurde in Zu-
sammenarbeit mit dem Institut fiir Wasserbau und Wasser-
wirtschaft der RWTH Aachen ein sogenanntes Inter-Face-
Manager-Modul entwickelt. Mit diesem Modul konnen
Teilprozesse automatisiert werden [1] [10], was sehr um-
fangreiche Untersuchungen fiir verschiedene Geometrien
und Baugrundeigenschaften ermdglichte, die dann syste-
matisch ausgewertet und aufbereitet werden konnten.

Im Rahmen der Untersuchungen wurden verschieden
Wichten unter Auftrieb y” =9 + 12 kN/m3 sowie giinstiger
und ungiinstiger Baugrund mit den dazugehorigen Teilsi-
cherheitsbeiwerten fiir die Bemessungssituation BS-T
nach DIN 1054 [8] betrachtet, die {iiblicherweise bei
tempordren Baugruben angesetzt wird. Sofern im Folgen-
den nichts Gegenteiliges vermerkt ist, liegt den hier darge-
stellten Ergebnissen eine Wichte unter Auftrieb von
v’ =11 kN/m3 und giinstiger Baugrund zugrunde.

4 Bemessungsdiagramme fiir rechteckige Baugruben

Als Resultat der Untersuchungen wurden schlieflich di-
mensionslose Bemessungsdiagramme aufgestellt. Mithilfe
dieser Diagramme kann die erforderliche Einbindetiefe
T/H unter Beriicksichtigung der vorab beschriebenen
Randbedingungen (vgl. Bild 2) direkt abgelesen werden.
Dabei sind die Diagramme aufgrund ihrer dimensions-
losen Darstellung und durch den direkten (T/H, B/H,
S/H, h/H) oder indirekten Bezug (B/L) aller geometri-
schen Randbedingungen auf die Wasserspiegeldifferenz H
auf beliebig groRe Baugruben anwendbar. Bild 3 zeigt bei-
spielhaft einige Bemessungsdiagramme fiir glinstigen Bau-
grund mit einer Wichte unter Auftrieb von y” = 11 kN/m3.
Im Einzelnen enthalten die Diagramme die erforderlichen
Einbindetiefen fiir die Ecke, die Stirn- und die Langsseite
einer rechteckigen Baugrube mit B/L = 0,5 sowie fiir
den ebenen Fall, jeweils in homogenem, isotropem Bau-
grund.
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Fig. 3. Design charts for rectangular construction excavations with y’= 11 kN/m3
Bild 3. Bemessungsdiagramme fiir rechteckige Baugruben mit y’= 11 RN/m3

metrical constraints are directly (T/H, B/H, S/H, h/H) or
indirectly (B/L) related to the water table difference H,
they are applicable to excavations of any size. Fig. 3 shows
examples of several design charts for favourable soil con-
ditions with a submerged unity weight of y" = 11 kN/m3. In
detail, the charts contain the embedded length for the cor-
ner, face and long sides of a rectangular construction ex-
cavation with B/L = 0.5 and for the planar case, in each
case in homogeneous, isotropic ground.

In order to make clear the different requirements for
embedded length according to location within an excava-
tion, results are compared in Fig. 4 for the corner, front
and long side and for the planar case.

Both under three-dimensional and planar conditions,
the width of the excavation B has a great influence on the

Zur Verdeutlichung der unterschiedlich erforderli-
chen Einbindetiefen je nach Lage innerhalb einer Baugru-
be sind Ergebnisse fiir die Ecke, die Stirn- und die Langs-
seite sowie fiir den ebenen Fall in Bild 4 direkt gegeniiber-
gestellt.

Sowohl fiir die rdumlichen wie auch fiir die ebenen
Verhéltnisse hat die Baugrubenbreite B einen sehr groBen
Einfluss auf die erforderliche Einbindetiefe T. Je geringer
die Baugrubenbreite ist, desto grofer ist die erforderliche
Einbindetiefe. Dies liegt daran, dass bei schmalen Baugru-
ben aufgrund der Querschnittsverengung mehr Potenzial
auf dem vertikalen FlieRweg im Inneren der Baugrube ab-
gebaut werden muss. Dies fiihrt zu einer Erh6hung der
Stromungskraft und damit zu groBeren erforderlichen
Einbindetiefen. Daher sind insbesondere N&herungs-
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Fig. 4. Required embedded length for the corner, short
side and long side for B/L = 0.5 in favorable soil with
y’= 11 kN/m3

Bild 4. Erforderliche Einbindetiefe fiir die Ecke, die Stirn-
und die Léiingsseite mit B/L = 0,5 in giinstigem Baugrund
mit y’= 11 kN/m3

necessary embedded length. This is due to the fact in nar-
row excavations more potential has to be dissipated on the
vertical flow route inside the excavation. This leads to an
increase of the seepage force and thus to greater necessary
embedded lengths. This means that particularly approxi-
mation solutions, which do not consider the width of the
excavation, are unsuitable for the determination of the em-
bedded length in most cases.

The comparison also shows that the greatest embed-
ded lengths are always necessary in the corners, since the
reduction of cross-section of the flow route from outside
to inside is considerably more pronounced in the corners
of the excavation than in the sides or in the planar case
due to the three-dimensional inflow from two sides. This
difference is particularly marked in excavations with
B/H > 2.0, for which embedded lengths at the corners
twice those in the sides are determined. For narrow exca-
vations, the embedded lengths are nearer and for
B/H = 0.25 are approximately equal at the corners and in
the sides. This is due to the fact that for very narrow exca-
vations, nearly exclusively vertical flow occurs inside the
excavation due to the considerably reduce cross-section.
This means that the residual potential, which has to be dis-

. B. Aulbach/M. Ziegler - Simplified design of excavation support and shafts for safety against hydraulic heave

losungen ohne Beriicksichtigung der Baugrubenbreite in
den meisten Féllen fiir die Bestimmung der Einbindetiefe
ungeeignet.

Weiterhin zeigt der Vergleich, dass fiir die Ecke stets
die groflten Einbindetiefen erforderlich sind, da in den
Baugrubenecken die Querschnittsverengung des FlieR3-
wegs von aullen nach innen aufgrund der rdumlichen Zu-
stromung von zwei Seiten deutlich ausgepréagter als an den
Seiten oder im ebenen Fall ist. Besonders deutlich ist der
Unterschied bei breiten Baugruben mit B/H > 2,0, bei de-
nen bis zu doppelt so grofle Einbindetiefen in den Ecken
gegeniiber den Seiten ermittelt wurden. Fiir schmale Bau-
gruben ndhern sich die Einbindetiefen hingegen an und
sind fiir B/H = 0,25 in der Ecke und an den Seiten anné-
hernd gleich groR8. Dies liegt daran, dass bei sehr schmalen
Baugruben aufgrund der deutlichen Querschnittsveren-
gung eine nahezu ausschlieBlich vertikale Stromung im
Baugrubeninneren stattfindet. Dadurch ist das abzubau-
ende Restpotenzial, unabhéngig von der Lage innerhalb
der Baugrube, an allen Stellen anndhernd gleich groR.

Die Ergebnisse zeigen weiterhin, dass fiir die Stirn-
seite groBere Einbindetiefen als fiir die Langsseite erfor-
derlich sind, da dort die Entfernung zur Ecke geringer und
damit die Effekte der rdumlichen Zustromung ausgeprag-
ter sind. Die geringsten Einbindetiefen sind fiir ebene Ver-
héltnisse erforderlich.

Fiir die Baugrubenecken sind stets die groBten Ein-
bindetiefen erforderlich. Daher kann fiir einen sicheren
Entwurf zumindest bei kleinen Baugruben umlaufend die
gleiche konstante Einbindetiefe gewdhlt werden, die fiir
die Ecke erforderlich ware. Bei groflen Baugruben fiihrt
dies allerdings zu unwirtschaftlichen Losungen, da an den
Seiten eigentlich geringere Einbindetiefen ausreichend
wéren und Material und Arbeitsaufwand eingespart wer-
den konnten. Daher wurden verschiedene Varianten un-
tersucht, mit denen Baugruben nicht nur sicher sondern
auch wirtschaftlicher dimensioniert werden konnen. Eine
Moglichkeit ist die Anordnung jeweils einer Stufe, ausge-
hend von den Ecken, bei der die Einbindetiefe verkiirzt
wird. Bei Verwendung der Einbindetiefen aus den Bemes-
sungsdiagrammen, sind die Stufen bei dieser Variante I in
einem Abstand von 0,3 - L bzw. 0,3 - B anzuordnen (Bild
5). Alternativ konnen auch Variante II oder Variante III
ausgefiihrt werden. Bei Variante II wird eine weitere Stufe
auf der Langsseite angeordnet und bei Variante III werden
die Stufen ndher an die Ecke geriickt, wobei allerdings ei-
ne Erhohung der Einbindetiefe an den Seiten um 10 % er-

el el
/ /
L L L
alternative | alternative Il g alternative Il .
’%)A{ti’om’ Oficxcaalion NN R = :rfmm B/oAt\tpm of excavation _____ ____ -7 :rfronl 79/0'&1{9m7 of excavation | L% . L,
Tlong T\ong T /\, i ITlong 11 ,1 jTIong i g L
Tcom r Tcorn b ) compr /O,SB
<« 03B 03l 03B «—— P
031 : 0.15.L 0.3L 0,15.01%B

Fig. 5. Economic design with steps in the sides
Bild 5. Wirtschaftlicher Entwurf durch Abtreppungen
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Embedded length, round construction pit
(BS-T, favourable soil, y'/y, = 1,1)
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Fig. 6. Design charts for round shafts with y’= 11 KN/m?3
Bild 6. Bemessungsdiagramme fiir runde Schdchte mit
y’= 11 kN/m3

sipated, is almost of the same magnitude everywhere, in-
dependent of the location in the excavation.

The results also show that longer embedded lengths
are required for the front side than for the long side, since
the distance to the corner is shorter there and thus the ef-
fect of three-dimensional flow is more pronounced. The
shortest embedded lengths are required for planar condi-
tions.

The longest embedded lengths are always necessary
in the corners of the excavation, so a safe design, at least
for small excavations, can be to provide the embedded
length that is necessary in the corners all round the exca-
vation. For larger excavations, however, this would lead to
uneconomic solutions, since only shorter embedded
lengths are actually necessary at the sides and material
and working time can be saved. Various alternatives were
therefore investigated, with which construction excava-
tions can be designed not only safely but also economical-
ly. One possibility is the arrangement of a step at each cor-
ner, with the embedded length being shortened. When the
embedded lengths from the design diagrams are used, the
steps of this alternative I should be arranged at a spacing
of 0.3 - L or 0.3 - B (Fig. 5). Alternatively, alternative II or
alternative III can be provided. In alternative II, a further
step is arranged in the long side and in alternative III, the
steps are moved closer to the corner, which does however
require the embedded length at the sides to be increased
by 10 %. Which alternative has the greatest economic use
depends not only on the simple saving of area but also on

Requ. embedded length T/H for S/H=3,0
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Fig. 7. Required embedded length for round and square con-
struction excavations in favourable soil with y’= 11 RN/m3
Bild 7. Erforderliche Einbindetiefe fiir runde und quadrati-
sche Baugruben in glinstigem Baugrund mit y’= 11 RN/m?3

239

Fig. 8. Water catchment area for rectangle and round
construction pits

Bild 8. Grundwassereinzugsgebiete bei rechteckigen und
runden Baugruben

Pl

forderlich ist. Welche Variante den groRten wirtschaftli-
chen Nutzen mit sich bringt, hdngt dabei neben der reinen
Flachenersparnis auch vom baubetrieblichen und logisti-
schen Aufwand sowie von der Baugrubengrof3e ab. Details
hierzu konnen [1] und [10] entnommen werden.

5 Bemessungsdiagramme fiir Schachte und runde Baugruben

Neben den sehr umfangreichen Untersuchungen fiir recht-
eckige Baugruben wurden auch Berechnungen fiir
Schéichte bzw. runde Baugruben durchgefiihrt, die z. B.
fiir InjektionsmaBnahmen oder Zwischenangriffe im Tun-
nelbau hergestellt werden. Analog zu den rechteckigen
Baugruben wurden auch hierfiir Bemessungsdiagramme
aufgestellt. Ein Beispiel zeigt Bild 6.

Zur Verdeutlichung der Unterschiede enthélt Bild 7
einen Vergleich der erforderlichen Einbindetiefe fiir
runde und fiir quadratische Baugruben. Fiir runde Bau-
gruben sind zwar geringere Einbindetiefen als an den
Ecken, jedoch durchweg groere Einbindetiefen als an
den Seiten quadratischer Baugruben erforderlich. Aller-
dings liegt die erforderliche Einbindetiefe runder Bau-
gruben fiir groBe Durchmesser D/H > 2,0 nédher bei der
Einbindetiefe fiir die Seiten quadratischer Baugruben mit
vergleichbarer Breite B/H. Bei kleinen bzw. schmalen
Baugruben mit D/H = B/H < 1,0 néhert sich die erforder-
liche Einbindetiefe allerdings derjenigen fiir die Ecken
an. Dies liegt daran, dass das Einzugsgebiet, aus welchem
der Zustrom zur Baugrube stattfindet, fiir groRe Durch-
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the operational and logistical expense and the size of the
excavation. Details of this can be found in [1] and [10].

5 Design charts for shafts and round
construction excavations

In addition to the very extensive investigations on rectan-
gular construction excavations, calculations were also per-
formed for shafts and round excavations constructed, for
example, for grouting measures or intermediate starting
points of tunnels. Analogously to the rectangular excava-
tions, design charts were also produced. An example is
shown in Fig. 6. In order to make clear the differences, Fig.
7 shows comparative curves for round and rectangular ex-

Embedded length, corner, B/L = 1,0
(BS-T, fav. soil, anisotropic k k. 1:2)

messer eher dem Einzugsgebiet der Seite und fiir
kleine Durchmesser eher dem der Ecke entspricht
(Bild 8).

6 Bemessungsdiagramme fiir anisotropen
sowie geschichteten Baugrund

Aufgrund der Entstehungsgeschichte von Boden liegen
oftmals keine isotropen, homogenen Verhiltnisse vor. Da-
herwurden in einem weiteren Schritt auch anisotrope und
geschichtete Boden betrachtet und hierfiir ebenfalls Be-
messungsdiagramme aufgestellt (Bild 9).

Fiir anisotrope Verhiltnisse mit in horizontaler Rich-
tung groflerer Durchléssigkeit als in vertikaler Richtung

Embedded length, side, B/L = 1,0

(BS-T, fav. soil, anisotropic k 'k, = 1:2)
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Fig. 9. Design charts for anisotropic and stratified soil with y’= 11 kN/m3
Bild 9. Bemessungsdiagramme fiir anisotropen und geschichteten Baugrund mit y’= 11 RN/m3
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cavations. For round construction excavations, the embed-
ded lengths are indeed less than those for the corners, but
longer than those required at the sides of a rectangular ex-
cavation. However, the embedded length for round exca-
vations of large diameter D/H > 2.0 is nearer to the em-
bedded length for the sides of rectangular excavations of
comparable width B/H. For small or narrow excavations
with D/H = B/H < 1.0, the embedded length is nearer to
the figure for the corners. This can be explained from the
fact that the catchment area available for flow into large
diameter excavations corresponds rather to the catchment
area for the sides, and for smaller diameters rather the cor-
ners (Fig. 8).

6 Design charts for anisotropic and stratified soil

Due to the origin of soil, ground conditions are often not
isotropic and homogeneous. In the next step, therefore,
anisotropic and stratified soil were also considered and
design charts were produced (Fig. 9).

For anisotropic conditions with the permeability be-
coming greater in a horizontal direction then in a vertical
direction, longer embedded lengths are required than for
isotropic conditions. The reason for this is that less poten-
tial is dissipated on the horizontal flow route around the
foot of the wall than on the vertical flow route inside the
excavation.

Stratified soil can result in both shorter and longer
necessary embedded lengths compared to homogeneous
conditions. In the current two-stratum system, the transi-
tion between the strata is at the level of the excavations in-
vert and the upper stratum is ten times more permeable
than the lower stratum. This increases the necessary em-
bedded length compared to homogeneous conditions, al-
though only slightly because little potential is normally
dissipated above the excavation level.

In general, for both anisotropic and stratified condi-
tions, the negative effect on the necessary embedded
length declines with decreasing width of the excavation,
since the cross-sectional constriction dominates (see
Section 4). Further details of these effects, also of
other ground stratification, can be found in [1] [2] [3] and
(4].

7 Formula to determine the embedded length
in the planar case

Each of the design charts represents an instrument, with
which the necessary embedded length can be determined
quickly and with great accuracy for the relevant situation.
Altogether, however, the great number of diagrams seems
rather unwieldy. Therefore the next step taken was to pro-
gressively develop an approximation or design formula to
fulfil the same purpose with sufficient accuracy. The nec-
essary embedded length T related to the water level differ-
ence H for

- any excavation width B und

- any aquifer thickness S,

- planar conditions,

- homogeneous, isotropic soil,

- which can be categorised as favourable and

- has a submerged unity weight of y” = 11 kN/m3

werden groflere Einbindetiefen als fiir isotrope Verhaéltnis-
se erforderlich. Dies liegt daran, dass auf dem horizonta-
len FlieBweg um den WandfuRl weniger und dadurch auf
dem vertikalen FlieBweg im Baugrubeninneren mehr Po-
tenzial abgebaut wird.

Durch geschichteten Baugrund kénnen sich sowohl
geringere als auch groere erforderliche Einbindetiefen
gegeniiber homogenen Verhdltnissen ergeben. Im vorlie-
genden Zweischichtsystem liegt die Schichtgrenze in Ho-
he der Baugrubensohle und die obere Schicht ist um den
Faktor 10 durchldssiger als die untere Schicht. Dadurch
erhoht sich die erforderliche Einbindetiefe gegeniiber
homogenen Verhiltnissen, allerdings nur geringfiigig da
oberhalb des Aushubniveaus in der Regel nur wenig Po-
tenzial abgebaut.

Generell geht sowohl bei anisotropen als auch bei ge-
schichteten Béden der negative Einfluss auf die erforderli-
che Einbindetiefe mit abnehmender Baugrubenbreite zu-
riick, da dann die Querschnittsverengung dominiert (vgl.
Abschnitt 4). Weitere Details zu den Auswirkungen, auch
anderer Baugrundschichtungen, konnen [1] [2] [3] und [4]
entnommen werden.

7 Formel zur Bestimmung der Einbindetiefe im ebenen Fall

Jedes der Bemessungsdiagramme stellt fiir sich ein Instru-
ment dar, mit dem die erforderliche Einbindetiefe schnell
und mit groBer Genauigkeit fiir die jeweilige Situation er-
mittelt werden kann. In Summe erscheint die enorm gro-
RBe Anzahl der Diagramme jedoch sehr unhandlich. Daher
wurde zunéchst fiir den ebenen Fall schrittweise eine
Nidherungs- bzw. Bemessungsformel entwickelt, die den
gleichen Zweck mit hinreichender Genauigkeit erfiillt. Die
erforderliche Einbindetiefe T bezogen auf die Wasserspie-
geldifferenz H lasst sich fiir

- beliebige Baugrubenbreiten B und

- beliebige Aquiferméchtigkeiten S,

- bei ebenen Verhéltnissen,

- in homogenem, isotropem Baugrund,

- der als giinstig einzustufen ist und

- eine Wichte unter Auftrieb von y” = 11 kN/m3 aufweist,

mit nachstehender Formel bestimmen:

S
o,541+o,395{1-e[1-ﬁjj

T |

% — 0,32+ (1,244 - 0,32) - ¢ 5)

Ausfiihrliche Details zur Herleitung der Formel konnen
[1] entnommen werden.

8 Formel zur Bestimmung der Einbindetiefe
im rdaumlichen Fall

In einem weiteren Schritt wurde die Formel schlieBlich so
erweitert, dass auch eine Anwendung im rdumlichen Fall
sowohl fiir die Ecke als auch fiir die Seiten moglich ist, zu-
nédchst aber nur fiir langgestreckte Baugruben mit
B/L = 0,3. Hierzu wurden zwei Faktoren A und U einge-
fiihrt, die die rdumliche Anstromung und das Umfeld der
betrachteten Stelle beriicksichtigen.
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can be determined with the formula:

o,541+o,395~[1—e(1-§jj

fe

% — 0,32+ (1,244 -0,32) - ¢ H

)
Extensive details of the derivation of this formula can be
found in [1].

8 Formula for the determination of the embedded length
in the three-dimensional case

In the next step, the formula was extended so that applica-
tion is possible in three-dimensional cases, both for the cor-
ner and for the sides, initially however only for extended ex-
cavations with B/L = 0.3. For this purpose, two factors A
and U are introduced, which consider the three-dimension-
al flow and the surroundings of the location under consid-

eration.
B

H

T U{0,541+0,395-[1—e(1—ﬁ]]]
F=0.32:A+(1,244-032-A)e ©)

When the extended formula in equation (6) is used, the
factors A and U from the Table 2 should be considered.
This makes it possible to differentiate between a corner,
face side or long side in the use of the formula.

9 Formula extension for any density and different safety level

The formulae presented until now are all based on
favourable soil conditions and a submerged unity weight
of vy = 11 kN/m3. If the soil conditions are different or a
different safety level is required, this requires a conversion.

A different submerged unity weight y’; can be consid-
ered by multiplying the embedded length T/H(y’ref, giinstig)
for a submerged unity weight of vy’ = 11 kN/m3 and
favourable soil conditions according to formula (5) for the
planar case or according to formula (6) for the three-dimen-
sional case as follows:

Vo= 11kN 2

T,, T,, ref — 3

H (v i) = H (v ref,giinstig) ’ , 11T(1)78 kN )
Y i ° 0,902 + ’T

A different safety level, or different partial safety factors,
(see Table 1) is mathematically the same case as the pres-
ence of different unity weight (reciprocal) [11]. Therefore
equation (7) can be extended to implement the considera-
tion of different safety standards:

Vo= 11kN V2
T T ref = 3 n;
'z g (Y/i) T (Y,ref gl'jnstig) ’ m = (8)
H H Y,1_0,902_}_ 1,07831(N Neef
m

with: Nyt = Yu/YG stb = 1.3070.95 = 1.368 (see DIN 1054)
n; required safety level (e.g. Austrian ONORM:
1.35/0.90 = 1.50)
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Table 2. Factors A and U to consider spatial conditions
Tabelle 2. Faktoren A und U zur Beriicksichtigung rdum-
licher Verhdltnisse

Factors A U
Faktoren
planar case 1.00 1.00
Ebener Fall 1,00 1,00
long side 1.00 1.32
Ldngsseite 1,00 1,32
front side 1.04 1.99
Stirnseite 1,04 1,99
corner 2.08 1.69
Ecke 2,08 1,69

_B

H

T U-[0,541+0,395~[1—e(l—ﬁjjj
1032 A+(1244-0,32-A)¢ (6)

Bei Verwendung der erweiterten Formel nach Gleichung
(6) sind die in der Tabelle 2 enthaltenen Faktoren A und U
zu beriicksichtigen. Dadurch ist auch mit der Formel eine
Unterscheidung zwischen der Ecke, der Stirn- und der
Langsseite bzw. ebenen Verhéltnissen moglich.

9 Formelerweiterung fiir beliebige Wichte
und abweichendes Sicherheitsniveau

Die bisher vorgestellten Formeln beziehen sich auf giinsti-
gen Baugrund und eine Wichte unter Auftrieb von
v’ =11 kN/m3. Liegen abweichende Baugrundverhéltnisse
vor oder ist ein anderes Sicherheitsniveau gefordert, ist da-
her eine Umrechnung notwendig.

Eine abweichende Wichte y’; lasst sich dadurch be-
riicksichtigen, dass die Einbindetiefe T/H(Y’re, giinstig) flr
eine Wichte unter Auftrieb von v’ = 11 KN/m3 und giins-
tigen Baugrund nach Formel (5) fiir den ebenen Fall bzw.
nach Formel (6) fiir den rdumlichen Fall wie folgt multi-
pliziert wird:

N )
ref — 3
m
1,078kN )

m3

T ,\_T,,
H (v i) " (v ref,gﬁnstig) ’
¥';-0,902 +

Ein abweichendes Sicherheitsniveau bzw. abweichende
Teilsicherheitsbeiwerte (vgl. Tabelle 1) sind mathematisch
mit dem Vorhandensein einer abweichenden Wichte
(Kehrwert) gleichzusetzen [11]. Daher ldsst sich durch Er-
weiterung von Gleichung (7) auch die Beriicksichtigung
anderer Sicherheitsstandards realisieren:

,  _11kN 2
T T ref — 3 .
u (Y/i) T (Y/ref giinstig) ’ - o @®)
H H ¥;-0,902+ 1,07831(N Nyef
m

mit: Nyt = Yu/Yo stb = 1,3070,95 = 1,368 (vgl. DIN 1054)
n; gefordertes Sicherheitsniveau (z. B. ONORM:
1,35/0,90 = 1,50)
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10 Design formula for homogeneous, isotropic ground

The previous formulae and extensions were finally com-
bined and supplemented to make possible their applica-
tion for any ratio of excavation width to lengths B/L [1].
This results in the overall formula shown in Fig. 10, which
includes a design factor B, to compensate for deviations of
the original formulae from the exact results of the FE cal-
culations or design charts so that the results lie on the safe
side. For favourable soil conditions, the average deviation
from the FE results is then AT/H = 9 %, and for un-
favourable ground AT/H = 12.5 %. Without the design fac-
tor, the average deviations are only AT/H = 2.5 % and
AT/H = 6 % respectively, although with change of sign.

It should be pointed out at this point that the present
investigations have been undertaken for non-cohesive
soils. Cohesive soils can suffer quite different failure mech-
anisms under some circumstances and this makes design
using formulae alone impermissible for cohesive soils. If
non-cohesive soil categorised as unfavourable is present,
additional investigations should also be normal practice in
order to exclude untypical failure types such as internal
erosion [1] [3].

Finally, it should also be mentioned that the design
formula according to Fig. 10 has deliberately omitted an
extension for anisotropic or stratified soil. This is essen-
tially due to the fact that both in anisotropic and stratified
ground, the necessary embedded length is influenced by
the ratio of the permeabilities. However, permeability is
one of the most difficult soil parameters to determine and
can often only be determined relatively imprecisely or
roughly estimated. The design should therefore always be
based on safe assumptions, or at least a sensitivity analysis
should be carried out concerning the permeability.
Nonetheless, methods have been developed, which also
permit the estimation of the embedded length in
anisotropic or stratified soils. Details of this are given in
[1] and [5].

11 Summary and conclusion

Extensive numerical flow calculations were performed to
produce numerous non-dimensional design charts. These
can be used to directly read off the necessary embedded
length for safety against hydraulic heave depending on the
decisive constraints of water level difference, aquifer thick-
ness, excavation width and location in the excavation (cor-
ner, face, long side or round excavation) and also depend-
ing on the ground conditions (unity weight, anisotropy,
stratification).

In addition, an approximation formula was derived in
steps. This approximate formula also enables the embed-
ded length to be determined in a simple way depending on
the constraints. The deviations between the embedded
lengths calculated with the formula and those from the
numerical calculations are generally very small. In
homogeneous, isotropic soil conditions, the average
deviation for favourable soil) see section 10) is only
AT/Hpittel = 2.5 % and even for unfavourable ground only
AT/Hygitel = 6.0 %.

The approximate formula can, however, sometimes
deliver results that are slightly on the unsafe side com-

10 Bemessungsformel fiir homogenen, isotropen Baugrund

Die vorherigen Formeln und Erweiterungen wurden
schlieRlich kombiniert und so ergénzt, dass auch eine
Anwendung fiir beliebige Verhéltnisse der Baugrubenbrei-
te zur -lange B/L [1] mdglich ist. Damit ergibt sich die in
Bild 10 dargestellte umfassende Formel. Diese enthélt zu-
sédtzlich einen Bemessungsbeiwert B.. Durch diesen wer-
den die Abweichungen der urspriinglichen Formel von
den genauen Ergebnissen der FE-Berechnungen bzw.
Bemessungsdiagramme so ausgeglichen, dass die Ergeb-
nisse stets auf der sicheren Seite liegen. Fiir giinstigen
Baugrund betragen die mittleren Abweichungen gegen-
iiber den FE-Ergebnissen dann AT/H = 9 %, fiir ungiinsti-
gen AT/H = 12,5 %. Ohne Bemessungsbeiwert betragen
die mittleren Abweichungen nur AT/H = 2,5% bzw.
AT/H = 6 %, allerdings mit wechselndem Vorzeichen.

Es sei an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass die
vorliegenden Untersuchungen fiir nichtbindige Boden an-
gestellt wurden. Bindigen Boden liegen unter Umstanden
deutlich abweichende Versagensmechanismen zugrunde,
weshalb fiir diese Béden eine ausschlieRliche Bemessung
mithilfe der Formeln nicht zuldssig ist. Liegen nichtbindi-
ge Boden vor, die unglinstigem Baugrund zuzuordnen
sind, sollten ebenfalls generell zusétzliche Untersuchun-
gen angestellt werden, um andere artverwandte Versa-
gensarten wie die innere Erosion auszuschlieBen [1] [3].

AbschlieBend sei noch darauf hingewiesen, dass bei
der Bemessungsformel nach Bild 10 bewusst auf eine Er-
weiterung fiir anisotrope oder geschichtete Béden verzich-
tet wurde. Dies begriindet sich im Wesentlichen dadurch,
dass sowohl bei anisotropen als auch bei geschichtetem
Baugrund die erforderliche Einbindetiefe durch das Ver-
héltnis der Durchléssigkeiten beeinflusst wird. Allerdings
ist gerade die Durchléssigkeit eine der am schwierigsten
zu bestimmenden Baugrundeigenschaften und kann oft
nur relativ ungenau ermittelt oder grob abgeschétzt wer-
den. Die Bemessung sollte daher auch immer mit auf der
sicheren Seite liegenden Annahmen erfolgen oder zumin-
dest eine Sensitivitdtsanalyse beziiglich der Durchléssig-
keiten erhalten. Gleichwohl wurden allerdings Ansitze
entwickelt, mit denen auch fiir anisotrope oder geschich-
tete Boden eine Abschétzung der erforderlichen Einbinde-
tiefe mittels Formel vorgenommen werden kann. Details
hierzu enthalten [1] und [5].

11 Zusammenfassung und Fazit

Auf der Grundlage von umfangreichen numerischen Stro-
mungsberechnungen wurden zahlreiche dimensionslose
Bemessungsdiagramme aufgestellt. Mit diesen lédsst sich
die fiir die Sicherheit gegen hydraulischen Grundbruch er-
forderliche Einbindetiefe in Abhéngigkeit der maRgeben-
den Randbedingungen Wasserspiegeldifferenz, Aquifer-
méchtigkeit, Baugrubenbreite, Baugrubenldnge und Lage
innerhalb der Baugrube (Ecke, Stirn-, Langsseite bzw. run-
de Baugrube) sowie in Abhéngigkeit vom Baugrund selbst
(Wichte, Anisotropie, Schichtung) direkt ablesen.

In Ergidnzung dazu wurde weiterhin eine Naherungs-
formel schrittweise aufgestellt. Auch mit dieser Nahe-
rungsformel kann die erforderliche Einbindetiefe in Ab-
héngigkeit von den einzelnen Randbedingungen auf einfa-
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Design Formula for homogenous, isotropic soil

= Be -

| =

: v

. ¥ ref . 1;
Vi 0,902 + 1,078 11,05

with: Be design factor

5
U-(0,541 +0,395-(1—e(1T))).
0,32-A+(1,244 —032-A) e

P o =

1+ %—0,3)(3,156—1,5640))

DIN 1054 (2010) — Be = 1,065

A spatial flow factor

factors A U
U surroundings factor

plane conditions 1,00 1,00
L length of construction pit

long side 1,00 1,32
B width of construction pit

front side 1,04 1,99
H difference of groundwater level

corner 2,08 1,69
S thickness of aquifer

¥ rer reference value of unity weight

=11 kN/m?

range of application:

v unity weight

Mrer reference value of global safety
= 1,368 = 1,30/0,95 B/L=0,3

ni required global safety

Fig. 10. Design formula for homogenous, isotropic soil

S/H=1,0

T/H <0,75-S/H

Bild 10. Bemessungsformel fiir homogenen, isotropen Baugrund

pared to the numerical calculations. In order to counter
this, a design factor was introduced, which increases the
embedded lengths sufficiently to always be on the safe
side. This results in a comprehensive formula for homoge-
neous, isotropic soil, which can be used as the sole
method for determining the necessary embedded length
for safety against hydraulic heave.

The extension of the design formula to cover
anisotropic or stratified conditions has been deliberately
omitted. Due to imprecision in the determination of per-
meability of soil, additional investigations should always
be carried out under such conditions.

The presented formula (see Fig. 10) can be used di-
rectly in a calculation programme to determine the em-
bedded length. This should avoid in future the iteration of
embedded length, alternating between flow analysis and
structural design programmes. This was formerly only
possible using greatly simplified design formulae, which
however doe not consider the width of the excavation,

eswe Sonderdruck aus: Geomechanics and Tunnelling 6 (2013), No. 4

che Weise ermittelt werden. Dabei sind die Abweichungen
zwischen den mittels der Formel erhaltenen Einbindetie-
fen und denjenigen aus den numerischen Berechnungen
bzw. aus den Bemessungsdiagrammen in der Regel sehr
gering. In homogenem, isotropem Baugrund betrégt die
mittlere Abweichung fiir gilinstigen Baugrund (vgl. Ab-
schnitt 10) lediglich AT/Hpgitel = 2,5 % und auch fiir un-
glinstigen Baugrund nur AT/H ;e = 6,0 %.

Mit den Néaherungsformeln konnen allerdings Ergeb-
nisse erhalten werden, die gegeniiber den numerischen Be-
rechnungsergebnissen geringfiigig auf der unsicheren Sei-
te liegen. Daher wurde zusétzlich ein Bemessungsbeiwert
eingefiihrt, mit dem die erforderliche Einbindetiefen so-
weit angehoben werden, dass sie immer auf der sicheren
Seite liegen. Damit wurde eine umfassende Formel fiir ho-
mogenen, isotropen Baugrund erhalten, auf deren Basis
eine alleinige Bemessung der fiir die Sicherheit gegen hy-
draulischen Grundbruch erforderlichen Einbindetiefe
moglich ist.
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which can lead to unsafe results for narrow construction
excavations.
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Auf eine Erweiterung der Bemessungsformel fiir ani-
sotrope oder geschichtete Verhaltnisse wurde bewusst ver-
zichtet. Aufgrund der Ungenauigkeit bei der Bestimmung
der Durchlassigkeit des Bodens sollten bei diesen Verhalt-
nissen stets zusdtzliche Untersuchungen angestellt wer-
den.

Die vorgestellte Formel (vgl. Bild 10) kann direkt in
Rechenprogrammen zur Ermittlung der statischen Einbin-
detiefe verwendet werden. Dadurch eriibrigt sich zukiinf-
tig die Iteration der Einbindetiefe mit dem notwendigen
Wechsel zwischen einem Stromungs- und einem Statik-
programm. Dies war bisher nur durch Verwendung von
stark vereinfachten Néherungsformeln méglich, die aber
die Baugrubengeometrie aullen vor lieBen, was bei ge-
drungenen Baugruben zu unsicheren Ergebnissen fiihren
konnte.
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