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Zusammenfassung

Mit dem Ausbau des Flughafens Berlin Brandenburg International (BBI) ist eine neue
Verkehrsanbindung an das bestehende Schienennetz der DB AG vorgesehen. Es soll eine zweigleisige
Neubaustrecke zwischen dem Berliner AulRenring im Westen und der Gorlitzer Bahn im Osten sowie
eine S-Bahnstrecke bis zum Terminal errichtet werden. Fir die Erstellung der Gleistroge mit Stralzen-
und Eisenbahnlberfiihrungen waren die notwendigen Baugrubenkonstruktionen in offener Bauweise
auf einer Gesamtléange von ca. 2700 m zu planen. Auf Grund der Grof3e des Projektes wurde in
Abstimmung mit der ausfiihrenden Baufirma eine statisch-konstruktive und logistische Optimierung
vorgenommen. Hierbei mussten die Randbedingungen aus der Bauwerksplanung mit
unterschiedlichen Baugrubentiefen, wechselnden Baugrund- und Grundwasserverhéltnissen,

vorgesehenen Bauabl dufen und weitere planerische V orgaben beriicksichtigt werden.

Bild 1: Luftbild des Baufeldes stidostlich von Berlin
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1 Projektuberblick

Das Baufeld der westlichen Schienenanbindung ist in der folgenden Abbildung als Ubersicht mit den
jeweiligen Bauwerksabschnitten dargestellt.
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Bild2: Baufeld fir die westliche Schienenanbindung des Flughafens BBI

Auf der Ostseite befindet sich das Areal des neuen Flughafens BBI. Der Berliner Aul3enring der DB
AG liegt auf der Nordwestseite. Die neu zu errichtenden Bauwerke der westlichen Schienenanbindung
sind auf der Abbildung2 farblich dargestellt. Es wurden die Bauwerke der Strecke und eine

Unterteilung fir die Bauweisen der Baugrubenkonstruktionen angegeben.

Vom Berliner AulRenring kommend wird zunachst die bestehende Briicke der Bundesstral3e B 96a mit
einem Stahlbetontrog unterquert. Die Trogstrecke fuhrt weiter bis zum Bauwerk 401. Hier wird eine
Eisenbahniberfihrung fir den Berliner AulRenring hergestellt. Bauzeitlich erfolgt eine temporére
Gleisumverlegung zur Ausfihrung der Baugrube und des Bauwerks. Die Strecke verlauft weiter in
einem Trogbauwerk in Richtung Flughafen, wobei die B 96a abermas gequert wird. Fir die
Herstellung der Baugruben und Bauwerke wird die Bundesstral3e tempordr umverlegt. Die Trasse
fuhrt im Trog weiter in Ostlicher Richtung, unterquert einen Wirtschaftsweg und die Selchower
Dorfstral3e und schliefdt an das bereits hergestellte Bauwerk 262 im Flughafenbereich an. Von der
beschriebenen Strecke zweigt nordlich der S-Bahnanschluss Richtung Schoénefeld und stdlich ein
weiterer Gleisanschluss BW 413 in Richtung Berliner Aulenring ab.
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Randbedingungen und Planungsvor gaben

Aufgabenstellung

In enger Abstimmung mit der ausfiihrenden Baufirma, der GSB Grund- und Sonderbau GmbH waren

folgende L eistungen zu erbringen:

2.2

Genehmigungs- und Ausfuhrungsplanung fir die Baugrubenkonstruktionen und die

Auftriebssicherungen der Stahlbetontrogbauwerke

Beantragung einer Zustimmung im Einzelfall (ZiE) fir die dauerhafte Auftriebssicherung der
Stahlbetonbauwerke Uber Kleinbohrverpresspfahle, da hierfir keine eisenbahnspezifische
Regelung oder Zulassung vorlag.

Planung einer Leitungsbricke als Behelfshauwerk

Randbedingungen aus der Ausschreibung

Aus der Ausschreibung ergaben sich Randbedingungen, die im Zuge der weiteren Planung

Berticksichtigung zu finden hatten. Wesentliche Punkte waren hierbei:

Vorgegebene Einteilung der Streckenabschnitte, fir Baugruben in Wand-Sohle-Bauweise

(Trogbaugruben mit Unterwasserbetonsohle) und fir Baugruben mit Grundwasserabsenkung

Weitgehender Rickbau des tempordren Baubehelfs der Baugrubenkonstruktionen nach
Funktionslosigkeit (Ausnahmen: z.B. Verpressanker, Unterwasserbetonsohlen und alle

Auftriebsverankerungen)

Neben der tempordren Auftriebssicherung der Unterwasserbetonsohlen fir die
Baugrubenkonstruktionen war eine dauerhafte Auftriebssicherung fir die Stahlbetonbauwerke

der Gleistroge zu planen und hierflr eine Zustimmung im Einzelfall zu erwirken.

Aufstellen der Planung in einem vertraglich vorgegebenen Zeitraum von ca. 4 Monaten
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2.3 Planungsvorgaben der ausfiihrenden Baufirma

Nach Abschluss des Bauvertrages wurde an unser Biro der Planungsauftrag erteilt, mit der Mal3gabe
fur die einzelnen Streckenabschnitte in Zusammenarbeit mit der ausfihrenden Spezialtiefbaufirma
eine  moglichst wirtschaftliche Konstruktionen zu entwickeln. Es wurden verschiedene
Baugrubenvarianten untersucht, wobei folgende Randbedingungen nach einer
Wirtschaftlichkeitsbetrachtung in der Planung Berticksichtigung fanden:

e Nutzung eines ,Wiederholungseffektes* fur die Ausfihrung mit mehrfachem Einsatz der

Elemente der Baugrubenwandkonstruktionen
e Madglichst geringe und statisch-konstruktiv optimierte Stahltonnage
e Robuste Konstruktion und einfache Riickbaubarkeit

e Anordnung der Rickverankerungen fir die Totmannkonstruktionen maximal 3,0 m unter

Gelande, jedoch mindestens 0,5 m oberhalb des Bemessungswasserstandes

e Wasserstandsdifferenz  fur den  Unterwasseraushub  zwischen  Aullenpegel  und

Innenwasserstand von 0,2 m

e Vorgaben und Abstimmungen zu Toleranzen an den Baugrubenwdnden, an der

Unterwasserbetonsohle und den Auftriebsverankerungen

3 Modellbildung

31 Einteilung in Homogenber eiche

Im Zuge der Planung waren in einem ersten Schritt aus den vorhandenen Baugrundgutachten fur die
einzelnen Streckenabschnitte Homogenbereiche festzulegen. Die Homogenbereiche sind entsprechend
der DIN 4020 begrenzte Abschnitte, in denen die Bodeneigenschaften eine definierte Streuung
aufweisen und sich von den Eigenschaften der abgrenzenden Bereiche abheben. Berlicksichtigt

wurden bei der Festlegung der Homogenbereiche:
e die Baugrundschichtung
e die Grundwassersténde

e der Gelandeverlauf
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3.2 Einteillung der Berechnungsabschnitte

Auf der Grundlage der Homogenbereiche wurden nachfolgend die Berechnungsabschnitte festgelegt.
Die Festlegung der Homogenbereiche und Berechnungsabschnitte erfolgte in einer Interaktion
zwischen den Baugrubenrandbedingungen und den Einflissen des anstehenden Baugrundes. Jeweils
an der statisch maf3gebenden Kilometrierung der Strecke wurde ein Berechnungsschnitt angeordnet.
Bei der Einteilung wurden folgende Randbedingungen berticksichtigt:

e Unterscheidung fur die jeweiligen Bauweisen der Baugruben mit Grundwasserabsenkung oder

eines Baugrubentroges mit Unterwasserbetonsohl e (Wand-Sohle-Bauweise)
e signifikante Anderung der Aushubtiefe

e Relevante Verdnderung der Baugrundschichtung, insbesondere im Bereich des passiven

Erdauflagers
¢ Einbindetiefen der Baugruben in das Grundwasser
e Magliche Héhenlagen der Wandriickverankerungen aus den Planungsvorgaben

e Voraussetzungen fur Erddruckumlagerungen entsprechend den Empfehlungen des
Arbeitskreises ,, Baugruben* EAB (EB 70)

Erfahrungsgemald sind in der Regel Baugrubenbereiche mit grofRer Einbindung in das Grundwasser
und insbesondere im Bereich des passiven Erdauflagers die weniger ginstigen Bodenkenngrofien
mal3gebend. Im Zweifelsfall sind zusétzliche Berechnungsschnitte zu untersuchen. Eine exemplarische
Darstellung der Baugrundschichtung fir einen Teilabschnitt ist Bild 3 zu entnehmen. Die zugehdrigen
Bodenkenngrofien fir die erdstatischen Berechnungen sind in der Tabelle 1 zusammengestellt.

. Homogenbereich | Homogenbereich I |
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| |
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Bild 3:  Baugrundschichtung flr einen Teilabschnitt mit Darstellung der geplanten Aushubordinaten
und der Festlegung der Homogenbereiche, sowie der Berechnungsschnitte BS
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Tabellel: Bodenkenngrofien fir einen Teilbereich zugehdrig zu Bild 3
Bodenschichten Wichten Kohdsion | Reibungs Steife-
feucht Auftrieb Winkel modul
Y Y c ) Es
kN/m3 KN/m3 kN/m? Grad MN/m?
[OG] Obere Grundmoréne
Qe < 7 MN/m? 19 10 2 27,5 8
[S] Sand
Jc > 10 MN/m2 19 11 0 37,5 80
[UG] Untere Grundmoréne
0. > 15 MN/m2 21 11 8 30 21

Im Rahmen der Planung wurden im wesentlichen 3 Typen von Baugrubenwandkonstruktionen

dimensioniert;

e Typ 1 - Einfach ruckverankerte Spundwande mit Unterwasserbetonsohle; Rickverankerung

Uber Totmannkonstruktionen oder teilweise Uber Verpressanker

e Typ 2 - Einfach rickverankerte Spundwande mit Grundwasserabsenkung; Ruckverankerung

Uber Totmannkonstruktionen oder teilweise Gber V erpressanker
e Typ 3 - Freistehende und im Baugrund eingespannte Spundwande mit Grundwasserabsenkung
Zusétzlich wurde die Berechnung von folgenden Sonderkonstruktionen notwendig.
e Typ la- Innenausgesteifte Spundwande mit Unterwasserbetonsohle
e Typ 3a- Freistehende und im Baugrund eingespannte Tragerbohlwéande

e Typ 3b - Spundwande im Bereich organischer Bdden, wo Baugrundverbesserungen mittels

Fertigmortel stopfsaulen fir die Auflagerung der Stahlbetontrogbauwerke ausgeftihrt wurden
e Typ4- Ausbildung gebdschter Baugruben

Fir das Projekt wurden insgesamt ca. 30 Berechnungsschnitte notwendig. Im Mittel wurde etwa ale

100 m ein neuer Berechnungsschnitt angeordnet.
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4 Statische Modelle und dur chgefiihrte Optimierungen

4.1 Allgemeine Vorgehensweise fir die Optimierung

Auf der Grundlage der festgelegten Berechnungsschnitte erfolgte zundchst eine Vordimensionierung
aler Bereiche. Zur Minimierung der Stahltonnage wurde fir alle Spundwéande die Stahlgite S 355 GP

gewahlt, um hohere Stahlspannungen ausnutzen zu kénnen.

Die Prinzipschnitte aus der Vordimensionierung mit den ermittelten Mindestabmessungen der
Baugrubenkonstruktionen wurden zusammengestellt und dem ausfihrenden Unternehmen mitgeteilt.
Auf dieser Grundlage wurden in enger Abstimmung und Diskussion bereichsweise zusétzliche

V ariantenuntersuchungen durchgefuihrt und hierfur Detail punkte entwickelt.

Unter Bertcksichtigung des vorgesehenen Bauablaufes, des mehrfachen Einsatzes wesentlicher
Baugrubenelemente, einer Vereinheitlichung der Spundwand- sowie Stahlprofile und
Randbedingungen aus den Bauverfahren wurden aus den ermittelten Mindestabmessungen seitens der
Baufirma logistische Optimierungen vorgenommen und zu bertcksichtigende Profilgrofen und

Bauteilabmessungen fur die weitere Planung festgel egt.

4.2 Typ 1 Einfach rickverankerte Spundwénde mit Unter wasser betonsohle

Auf dem folgenden Bild 4 ist die optimierte Konstruktion dargestellt. Es wurden folgende wesentliche
konstruktive Elemente gewahlt:

1. Baugrubenwand als Spundwand mit U-Bohlen in der Stahlgiite S 355 GP

2. Unterwasserbetonsohle mit einer Mindestdicke von 1,0 m, entsprechend dem DBV-Merkblatt

, Unterwasserbeton”

3. Auftriebsverankerungen as GEWI-Pfahle fir die tempordre Auftriebssicherung der
Unterwasserbetonsohle  und  teilweise as permanente  Auftriebssicherung  der
Stahlbetonbauwerke

4. Aufgeloste Ankerwand aus 2 vertikdlen Walzprofilen HEB-300 bzw. HEB-400 in der
Stahlgite S 235 JR
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5. Ruckverankerung Uber horizontale Litzenspannglieder in der Stahlgite St 1570/1770,

mindestens 4 Litzen

6. Gurtung aus 2 U-Profilen in der Stahlgite S 235 JR mittig an jedem Anker, keine

durchlaufende Gurtung

7. Stahlbetonfertigteil zur Lasteinleitung aus der Rickverankerung in die vertikalen Walzprofile

der aufgel 6sten Ankerwand

Fur die einzelnen Tragelemente wurde eine statisch-konstruktive Optimierung durchgefiihrt und

nachfolgend fir einzelne Bauteile erldutert.
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Bild 4: Baugrubenkonstruktion Typ 1 in Wand-Sohle-Bauweise (Trogbaugrube mit
Unterwasserbetonsohle)

421 Statische Berechnung und Optimierung der Spundwand

Nach der Vordimensionierung der Berechnungsabschnitte wurden seitens der Baufirma die
einzusetzenden Spundwandprofile festgelegt. Hierflr wurden nach einer
Gesamtwirtschaftlichkeitsbetrachtung LARSSEN-Profile mit der Stahlgite S 355 GP ausgewahlt. Die
Oberkante der Spundwand orientierte sich an der Oberkante des herzustellenden Stahlbetonbauwerkes.
Hintergrund war hierbei, dass nach Funktionslosigkeit der Baugrubenkonstruktion ein Rickbau der
Spundwande gemald Planfeststellung erforderlich ist.

Die Unterkante der Spundwand wurde entsprechend der statischen Nachwel se festgelegt. Neben dem
Nachweis des Erdauflagers wurde auch stets der Nachweis der &ulReren Tragféhigkeit entsprechend
den Empfehlungen des Arbeitskreises ,, Baugruben* EAB (EB 86) gefuhrt. In der EAB Anhang A10
sind die verwendeten Erfahrungswerte fir Mantelreibung und Spitzenwiderstand angegeben. Zu
beachten ist hierbei, dass die Erfahrungswerte auch vom Einbringverfahren abhéngig sind. Soweit sich
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aus der dtatischen Berechnung keine grofRRere Einbindetiefe ergab, wurde jeweils eine
Mindesteinbindetiefe von 2,5 m gewahit.

Unter Berticksichtigung der Planungsvorgaben konnte die Hohenlage der Riickverankerung optimiert
werden, um eine hohe Profilausnutzung zu erreichen. Neben der Verschiebung des Auflagerpunktes
waren hier auch die Lastfiguren aus der Erddruckumlagerung geméd den Empfehlungen des
Arbeitskreises ,,Baugruben“ EAB (EB 70) zu berticksichtigen. Fur hoherliegende Riickverankerungen
der Totmannkonstruktionen ergaben sich Vorteile fir die Bauausfilhrung, da hier ein geringerer
temporédrer Aushub und Wiederverfillung zum Einbau der Litzenspannglieder notwendig war. Mit
tiefer angeordneten Rlckverankerungen kann das , Stitzmoment* in Hohe des Ankers vergrof3ert
werden, so dass das in der Regel mal3gebende ,, Feldmoment® kleiner wird. Die Auswirkungen sind
exemplarisch flr einen betrachteten Gelandesprung von 10,9 m und zwei unterschiedlichen statischen
Systemen in den Abbildungen 5 und 6 dargestellt. Der wesentliche Unterschied ist hierbei die
Hohenlage der Rlckverankerung. Bei dem System | liegt die Rickverankerung 1,0 m unter der
Gelandeoberkante. Der aktive Erddruck wird hier bis zur Aushubsohle in ein Rechteck umgewandelt.
Im Gegensatz hierzu liegt die Rickverankerung bei dem System 1l 2,5 m unter Gelénde. Entsprechend
den Empfehlungen des Arbeitskreises Baugruben wird der aktive Erddruck hier stufenférmig

umgel agert. Die statische Berechnung der Spundwande erfolgte in der Regel fur 3 Bauzusténde:

e Aushub A — Fur die Herstellung der Riickverankerung als freistehende und im Baugrund

eingespannte Spundwand nach dem Verfahren von Blum
e Aushub B — Unterwasseraushub bis zur Endtiefe nach Ausfihrung der Rickverankerung

e Aushub C — Lenzen der Baugrube nach Herstellung der Auftriebsverankerungen und der

Unterwasserbetonsohle

In den Abbildungen 5 und 6 sind nur die Aushubphasen B und C dargestellt. Wie den dargestellten
Grafiken zu entnehmen ist, ergeben sich aus der veranderten Ankerhthe deutliche Unterschiede in den

Schnittgrof3enverteilungen. Eine Gegenliberstellung wurde in der folgenden Tabelle vorgenommen.

Tabelle2: Gegenlberstellung der ermittelten SchnittgrofRen und Ankerkréfte fir die statischen

Systeme | und |1
Bemessungsschnittgr 6i3en System | System 11 Abweichung
max.  Bemessungsmoment 588 370 ca 59 %
Mg in [KNm/m]
max. Bemessungswert der 280 238 ca 18 %
Querkraft V4 in [KN/m]
max. Bemessungswert der 209 256 ca -18%
Ankerkraft Ag in [KN/m]
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a) d)
b) e)
c) f)

Bild5: System|; Bild 5a) Aushub B - Erddruckbel astung; Bild 5b) Aushub B — Wasserdruck-
belastung; Bild 5¢) Aushub B - Bemessungsschnittgrofien; Bild 5d) Aushub C — Erddruck-
belastung; Bild 5e) Aushub C - Wasserdruckbelastung; Bild 5f) Aushub C — Bemessungs-

schnittgrofien
a) d)
b) e)
c) f)

Bild6: System Il; Bild 6a) Aushub B - Erddruckbelastung; Bild 6b) Aushub B — Wasserdruck-
belastung; Bild 6¢) Aushub B - Bemessungsschnittgréfien; Bild 6d) Aushub C — Erddruck-

belastung; Bild 6e) Aushub C - Wasserdruckbel astung; Bild 6f) Aushub C — Bemessungs-
schnittgrofen
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Fir die betrachtete Situation kann durch die Hohenlage der Riickverankerung eine starke Verédnderung
der Schnittgréfien, insbesondere fur das maximale Biegemoment erreicht werden. Fir das System |
wére ein LARSSEN-Profil 605 in der Stahlgite S 355 GP einzuplanen. Demgegeniber wére fir das
System Il nur ein LARSSEN-Profil 603 in gleicher Stahlgite notwendig. Die Stahlersparnis liegt dann
bei ca. 29 %.

Durch die Verwendung der U-férmigen Bohlen die Uber Pressstellen zu Doppelbohlen verbunden
wurden, ergab sich die Notwendigkeit des Nachweises der Schubibertragung in der Nulllinie des
Querschnittes. Teilweise erwiesen sich die standardméftigen Doppel pressstellen als nicht ausreichend,

so dass eine Verringerung des werkseitigen Pressstellenabstandes erforderlich wurde.

Fir Baugruben im Grundwasser waren hierbei insbesondere die Empfehlungen des Arbeitskreises
»Baugruben* EAB Standsicherheitsnachweise fir Baugrubenwénde im Wasser (EB 63) zu
beriicksichtigen. Als wesentlicher Punkt ist hierbel anzumerken, dass abweichend zur Ermittlung der
Schnittgréfien nach EB 11 Abschnitt 2, wonach jeder Bauzustand fir sich gerechnet werden darf, fir
Baugrubenwande im Wasser bei Verdnderungen der Belastung und des statischen Systems Einflisse
und SchnittgréRen aus dem vorherigen Bauzustand zu berlicksichtigen sind. Dies gilt besonders fur die

Situation Lenzen der Baugrube nach Herstellung einer Unterwasserbetonsohle.

Fir die Situation des Unterwasseraushubes wurde ein Differenzwasserstand von 0,2 m in Ansatz
gebracht. Folglich wirkt nur ein geringer resultierender Wasserdruck von 2 KN/m? as Belastung auf
die Baugrubenwand. Fir die Ermittlung des aktiven Erddruckes war hierbei ein niedriger
Grundwasserstand auf3erhalb der Baugrube mal3gebend.

Bei der Berechnung fur die gelenzte Baugrube ist dagegen wieder der hochste bauzeitliche
Bemessungswasserstand auf3erhalb der Baugrube in Ansatz zu bringen. Beachtet werden muss hierbei
der Ansatz des korrekten Wasserdruckes, da unterhalb der Unterwasserbetonsohle kein resultierender
Wasserdruck auf das System wirkt (siehe Bild 5e) und Bild 6€)) und dieser Sachverhalt in den EDV-
Programmen in der Regel zunéchst nicht beriicksichtigt wird. Der Anteil des Wasserdruckes an der
Gesamtbelastung des Systems ist teilweise relativ hoch. Beim vorliegenden Bauvorhaben

abschnittsweise in der GrolRenordnung von ca. 60% der Gesamtbel astung aus Erd- und Wasserdruck.

422  Statische Berechnung und Optimierung der aufgelsten Ankerwand

Fur die Ausbildung der Totmannkonstruktion hat sich in Abstimmung mit der ausfiihrenden Baufirma
eine aufgeloste Ankerwand, bestehend aus 2 vertikalen Walzprofilen je Ruckverankerung als
wirtschaftlichste Losung erwiesen. Die Rickverankerungen wurden in der Regel mit einem Abstand
von 3,6 m vorgesehen. Die Ankerwand wurde als im Baugrund eingespannte Tragerbohlwand mit

einer Horizontallast aus der Rickverankerung berechnet, wobei auch die 1,5fache Priflast der
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Ruckverankerung bericksichtigt wurde. Fir die Bilanz der Vertikalkréfte wurde der

Erddruckneigungswinkel des Erdwiderstandes auf der sicheren Seite zu 5, ~ 0° angenommen.

Das Mal3 zwischen der Baugrubenwand und der Ankerwand wird im wesentlichen durch den
Nachweis der Standsicherheit in der tiefen Gleitfuge bestimmt. Durch die Wahl der aufgelGsten
Ankerwand war eine entsprechende Ersatzankerwand um das Mal3 Y2 - vor der aufgeldsten
Ankerwand anzunehmen, wobei fur g der lichte Abstand zwischen den benachbarten Trégerpaaren
angesetzt wurde. Die Hohe der riickwértigen Begrenzung des abrutschenden Erdkérpers wurde durch

die Lage des Querkraftnull punktes an der im Baugrund eingespannten Ankerwand bestimmt.

423  Ausbildung der Rickverankerung

Fur die Ruckverankerung zur aufgeldsten Ankerwand wurden horizontale Litzenspannglieder mit
mindestens 4 Litzen eingesetzt. Der Korrosionsschutz fir die Kurzzeitanker mit einer zul&ssigen
Einsatzdauer von maximal 2 Jahren wurde gemal3 DIN 4125 durch PE-HUillrohre sichergestellt.

Bereichsweise wurden geneigte Verpressanker nach DIN 4125 ausgebildet, wo dies aus geometrischen

Randbedingungen fir das Verbleiben der Anker méglich war.

424 Statische Berechnung und Optimierung der Gurtung

Fir eine Vereinfachung des Bauablaufes hinsichtlich Einbau und Ruckbau einer Gurtung war zu
untersuchen, ob auf eine durchlaufende Gurtung verzichtet werden kann. Ein Ankerausfall kann dann
in der Regel nicht nachgewiesen werden. In den Empfehlungen des Arbeitskreises ,, Baugruben* EAB
(EB 86) werden jedoch Bedingungen vorgegeben, dass auf einen rechnerischen Nachweis verzichtet

werden darf:

a. Jeder Anker wird bei der Abnahmeprifung mit 1,5- statt 1,25-facher charakteristischer
Ankerkraft geprift. Esist hierfir der Nachweis der inneren Tragfahigkeit des Zuggliedes fur

den Spannvorgang zu flhren.
b. AlsZugglied kommen Litzenanker mit mindestens 4 Litzen zum Einsatz.

c. Die tragenden Teile des Ankerkopfes sind hinter der Vorderkante der Spundwand mdglichst

weitgehend zu versenken.

d. Die Ankerkrafte werden mindestens auf 100% aktiven Erddruck und bauzeitlichen
Wasserdruck festgelegt.

Diese Bedingungen wurden eingehalten, so dass auf eine durchlaufende Gurtung verzichtet werden

konnte.
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Bild 7: Darstellung der Detailaushildung zur Rickverankerung der Baugrubenwand mit erdseitiger
Gurtung

Als Gurtkonstruktion wurden 2 U-Profile in der Stahlgite S 235 JR mit einer Spreizung von 100 mm
gewdhlit, welche jewells Uber 3 Spundwandtédler gefihrt wurden. Mittig wurde die Riickverankerung
angeordnet. Die Lastlibertragung der benachbarten Spundwandtéler erfolgte Uber GEWI-Stébe, sowie

vorderen und hinteren Gurtplatten.

4.2.5 Statische Berechnung des Stahlbetonfertigteiles

Zur Lasteinleitung aus der Rickverankerung in die vertikalen Walzprofile der Widerlagerwand wurde
ein Stahlbetonfertigteil vorgesehen und entsprechend dimensioniert. Hierbel war planerisch

sicherzustellen, dass dieses Bauteil universell in allen Bereichen der Baugrube einsetzbar war.

4.3 Typ 2 - Einfach rickverankerte Spundwéande mit Grundwasser absenkung

Die wesentlichen Tragelemente sind analog auch bei den riickverankerten Baugrubenwanden mit
Grundwasserabsenkung vorhanden, wobei hier die Unterwasserbetonsohle entsprechend den
Randbedingungen aus der Ausschreibung nicht notwendig war. Daher wurden hier die
Auftriebsverankerungen nur fir das endglltige Stahlbetonbauwerk erforderlich. Die Konstruktion ist
im Bild 8 dargestellt.

Die Herstellung der Spundwéande und Ruckverankerungen erfolgte weitgehend analog zum Bereich
der Baugruben mit Unterwasserbetonsohlen. Mit dem weiteren Aushub im Schutze der
Grundwasserabsenkung waren jedoch andere Uberlegungen zu treffen. Auf der Grundlage eines
prognostizierten Absenktrichters waren mdgliche Auswirkungen auf die Verbaukonstruktion
abzuschétzen. Die Spiegellinie des abgesenkten Grundwassers verlauft nach der Prognose jedoch so
flach, dass kein nennenswerter Einfluss auf den aktiven Gleitkdrper und den Verankerungsbereich

erwartet werden konnte.
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Bild 8: Baugrubenkonstruktion Typ 2 mit Grundwasserabsenkung
Die Berechnung der Spundwéande erfolgte hier in der Regel fir 2 Aushubzustande:

e Aushub A — Fir die Herstellung der Ruckverankerung als freistehende und im Baugrund

eingespannte Spundwand nach dem Verfahren von Blum

e Aushub B — Aushub und Grundwasserabsenkung beidseitig der V erbauwand nach Ausfiihrung

der Ruckverankerung

Fir den Vollaushubzustand der Baugrube wurde beidseitig der Verbauwand der abgesenkte
Grundwasserstand in Hohe der Aushubsohle angenommen. In diesem Fall wurde der geringste
Erdwiderstand durch Beriicksichtigung des unter Auftrieb stehenden Bodens ermittelt (vgl. auch
(EB 60)). Tatséchlich wird das Grundwasser jedoch mindestens bis ca 0,5 m unterhalb der

Aushubsohle abgesenkt und liegt damit fir die Berechnungen auf der sicheren Seite.

4.4 Typ 3 - Eingespannte Spundwande mit Grundwasser absenkung

Die nachfolgenden Erléuterungen beziehen sich auf eine besondere Konstruktion einer freistehenden

und im Baugrund eingespannten Spundwand.

In einem Tellbereich war mit einer Baugrubenkonstruktion ein Gelandesprung von ca. 11 m zu
sichern. Entsprechend den Planungsvorgaben stand hier als moglicher Platzbedarf nur eine
Grundflache mit einer Breite von ca. 6,5 m zur Verfigung. Fir die Ausbildung einer Riickverankerung

bzw. Totmannkonstruktion oder eines Fangedammes erwies sich der vorhandene Platz as nicht
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ausreichend. Auf eine innenliegende Aussteifung sollte auf Grund baubetrieblicher Zwéange fir die
Herstellung der Stahlbetontroge ebenfalls verzichtet werden. Es wurde daher eine Lésung entwickelt,
welchein Bild 9 dargestellt ist.
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Bild 9: Baugrubenkonstruktion Typ 3 - verstérkter Verbau a's freistehende und im Baugrund
eingespannte Spundwand; Bild 9a) Schnittdarstellung; Bild 9b) Grundrissausschnitt

Entsprechend der DIN 4124 ist unter Berlcksichtigung der Voraussetzungen eine bauzeitliche
Boschung mit einer Neigung von 45° bis zu einer Hohe von 5,0 m bei den anstehenden Bdden auch
ohne rechnerischen Nachweis ausfihrbar. Eine derartige Vorbdschung wurde in diesem Fall
vorgesehen und bei der Spundwandberechnung berlicksichtigt. Die Berechnung der Spundwand

erfolgte als freistehende und im Baugrund eingespannte Wand nach dem Verfahren von Blum.

Beim Ansatz des Erdwiderstandes ist hier der Nachweis der Vertikalkomponente des mobilisierten
Erdwiderstandes nachzuweisen. In der Regel muss bei eingespannten Verbauwénden auf Grund der
geringeren von oben nach unten gerichteten Einwirkungen der gewahlte Erddruckneigungswinkel fur
den Erdwiderstand herabgesetzt werden.

Durch die weiterhin grofl3e Verbauhohe fir freistehende und im Baugrund eingespannte Wande war
hier der Nachweis der Spundwand bezliglich des maximalen Biegemomentes und die Abschétzung zu
maoglichen Verformungen problematisch. Zul&@ssige Ergebnisse wurden erst mit einer verstarkten
Ausbildung der Spundwandkonstruktion erreicht. Es wurde eine zusammengesetzte Spundwand
gewdhit. Eine baugrubenparalele Spundwand wurde durch LARSSEN-607n-Profile gebildet. In

Abstanden von ca. 2,4 m wurden an der Riickseite jeweils gquerliegende Doppelbohlen angeordnet.
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Eine schubfeste Verbindung zwischen der baugrubenparallelen Spundwand und den Querwanden
konnte bedingt durch die Einbringverfahren nicht realisiert werden. An die Langsspundwand wurde in
entsprechenden Abstéanden ein Schloss angeschweildt. In dieses Schloss wurden die Querbohlen
eingefadelt und eingerammt. In der Berechnung konnte die Verbauwand nur al's Summe der jeweiligen
Teilquerschnitte bzw. -steifigkeiten berticksichtigt werden. Eine Vergleichsberechnung zur
Abschétzung der Verformungen wurde auch mit dem Bettungsmodulverfahren nach EAB (EB 102)
durchgefiihrt. Die mdglichen rechnerischen Verformungen lagen am Kopf der Spundwand bei ca
13cm.

Zwischenzeitlich wurde die gewdahite Konstruktion ausgefihrt. Die mit dem Aushub eingetretenen

Verformungen waren gegentiber der Prognose etwas geringer.

5 Ausblick

Unter den vorgegebenen Rahmenbedingungen wurde eine vollsténdige Baugrubenplanung in kurzer
Bearbeitungszeit aufgestellt. Fir eine moglichst wirtschaftliche Ldsung wurden verschiedene statisch-
konstruktive und logistische Optimierungen in Zusammenarbeit mit der ausfihrenden Baufirma

erreicht.

Die Prifung der Genehmigungs- und Ausfihrungsplanung erfolgte fir einzelne Streckenabschnitte
durch drei verschiedene Prifingenieure und einen gesonderten Sachverstandigen fir die Erteilung der
Zustimmung im Einzelfall (ZiE). Die getroffenen Annahmen und Berechnungsansdtze fur die

Baugrubenkonstruktionen wurden ohne Einschrankungen akzeptiert.

Etwas ungl Uicklich war jedoch die Situation in Bezug auf die technischen Regelwerke. Zur Aufstellung
der statischen Berechnung wurde die DIN 1054:2005-01 mit der Berichtigung 1 bzw. 2 fir die
Lastfélle und Teilsicherheitsbeiwerte berticksichtigt. Im Zeitraum der Priifung der Antragsunterlagen
zur Zustimmung im Einzelfall wurde die Berichtigung 3 veroffentlicht. Daher wurde zur Auflage der
ZIiE, die nunmehr verénderten Lastfdlle und Teilsicherheitsbeiwerte aus der 3. Berichtigung zu
berlicksichtigen. Kurioserweise wurde mit der neuesten Berichtung 4 die ErhShung eines

Teilsicherheitsbeiwertes wieder riickgéngig gemacht.

Insbesondere durch die Grofe des Projektes ergab sich eine anspruchsvolle und interessante
Aufgabenstellung. Die erfolgreiche Umsetzung der Baumal3nahme ist in vollem Gange. Alle
Beteiligten arbeiten an der Zielstellung, dass mit der Erdffnung des Flughafens Berlin-Brandenburg
International (BBI) auch eine Anreise auf dem Schienenweg moglich ist.
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