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Aufgabenstellung

Die Normung als Grundlage fur geotechnische Standsicherheitsnachweise ist auf nationaler Ebene
bereits im Jahre 2005 grundlegend gedndert worden, indem fiir Deutschland DIN 1054 (Ausgabe
01/2005) mit dem Teilsicherheitskonzept eingefuhrt wurde. Mit Beginn des Jahres 2010 steht eine
abermalige Anderung des Normenwerkes ins Haus, da dann der Eurocode EC 7 in Deutschiand als
DIN EN 1997-1 bauaufsichtlich eingefiihrt werden wird. Erganzend ist dazu ein nationaler Anhang DIN
EN 1987-1/NA sowie eine nationale Vornorm DIN 1054-101 vorgesehen, die mit Stand Februar 2009
als letzter Entwurf der Fachwelt zur abschlieRenden Diskussion vorgelegt wurden.

Im Rahmen der vorliegenden Diplomarbeit soll anhand von 2 Beispielen der Nachweis der
Standsicherheit fur Grundbauwerke nach den erwahnten — derzeit im Entwurf vorliegenden -
deutschen Vorschriften zum EC 7 und nach DIN 1054 (01/2005) im unmittelbaren Vergleich
dargestellt werden, wobei zusatzlich als Referenz ein Nachweis nach dem Globalsicherheitskonzept
der DIN 1054 (Ausgabe 1978) herangezogen werden soll.

Im Einzelnen werden folgende Arbeitsschritte verlangt:

1. Darstellung der zum Nachweis der &ufReren Standsicherheit maRgebenden
Sicherheitsdefinitionen nach EC 7 und DIN 1054 im unmittelbaren Vergleich

2. Nachweis der aufleren Standsicherheit einer flach gegriindeten Ortbeton-Winkelstitzmauer
(4,0 m freie Hohe des Gelandesprungs) beziglich Gleiten, Kippen, Grundbruch und
Gelandebruch, einschl. Ermittlung der BemessungsschnittgroRen fur die Stahlbeton-
Konstruktion

3. Bemessung der Stahibetonquerschnitte der Winkelstitzmauer nach DIN 1045 mit den unter 2.
ermittelten BemessungsschnittgroRen und Darstellung der erforderlichen Abmessungen fiir
die verschiedenen Vorschriften im Vergleich mit Massenvergleich
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Nachweis der duReren und inneren Standsicherheit einer mit Spritzbeton und Vernagelung
gesicherten Baugrubenbdschung (Wandhéhe 50 m, Neigung 80° gegen die Horizontale,
dabei sinngemale Bericksichtigung der Empfehlungen des Arbeitsausschusses Baugruben
EAB (Ausgabe 2006)

Bemessung der Spritzbetonschale nach DIN 1045-1 mit den unter 4. ermittelten
BemessungsschnittgroRen bezuglich Biegung und Durchstanzen und Nachweis der Nage!,
Darstellung der erforderlichen Abmessungen fir die verschiedenen Vorschriften im Vergleich
mit Massenvergleich

Verformungsprognosen fir beide Beispiele anhand einer ebenen Finite-Element-Modellierung
mit dem Programmsystem PLAXIS

Vergleichende Zusammenstellung der Ergebnisse und zusammenfassende Bewertun,
Darstellung der Berechnungsergebnisse in aussagefahigen Konstruktionsplanen.

Zur Bearbeitung sind folgende Bodenkennwerte i.S. von charakteristischen Werten zugrunde zu

legen:

- Gewachsener Boden Reibungswinkel  32,5°
unterhalb Winkelstitzmauer Kohasion 3 kN/m?
bzw. im Bereich der Vernagelung: Wichte 20 kN/m?®

Steifemodul 35 MN/m?

- Anschuttung Reibungswinkel 30 °
hinter der Winkelstutzmauer Kohasion 0 kN/m?

; Wichte 19 kN/m?®
Steifemodul 20 MN/m2

Daruber hinaus erforderiiche Informationen und Rechenwerte sind plausibel zu schatzen bzw. mit dem
Unterzeichner abzustimmen.

Im Zuge der Bearbeitung werden laufende Rucksprachen mit dem Unterzeichner empfohlen, im
Rhythmus von jeweils 4 Wochen sind mindlich Riicksprachen obligatorisch.
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0 Einleitung

Aufgrund der Anderungen und Neuerungen in den Norrdee fiir die Mitgliedstaaten der EU eine
einheitliche Dachnorm fir die gesamte Bauindustesieht, wird zum Jahr 2010 die deutsche
DIN 1054:2005 zurlickgezogen. An ihre Stelle trit @IN EN 1997-1:2008 mit ihren Nationalen
Anwendungsdokumenten.

In dieser Arbeit sollen diese BemessungsnormemigiiGeotechnik miteinender verglichen werden,
um eventuelle Unterschiede bzw. Anderungen in decheisfilhrung zu erproben und die daraus
resultierenden Bemessungsunterschiede herauseustell

Es soll zuerst eine Einfuhrung in die Geschichted @&mtwicklung der deutschen Grundbaunorm
geben. AnschlieBend wird die Nachweisfihrung dex D054:2005 und der DIN EN 1997-1:2008
aufgefuhrt.

Im zweiten Abschnitt werden die Unterschiede undn&esamkeiten anhand von zwei Beispielen
erortert. Zum Vergleich, mit dem Uber lange Jaheevdihrten globalen Sicherheitskonzept werden
jeweiligen Nachweise auch nach der seit 2007 zg@mdgenen DIN 1054:1976 gefiihrt.

Im dritten Abschnitt wird die Massivbaubemessung teiden Stutzkonstruktionen nach der
DIN 1045-1:2008 gezeigt.

Im vierten Abschnitt soll mit dem 2D-FE-ProgranfPh AXIS eine Abschatzung der Verformungen
gemacht werden.

Negative Auswirkungen sind nicht zu erwarten, aelumen ist, dass es sich vielmehr um eine
Umstrukturierung, denn um eine Neudefinition delsiggn Sicherheitsniveaus handelt.



1 EinfUhrender Vergleich der DIN 1054:2005 mit dem
Eurocode 7

In diesem einfihrenden Kapitel soll einerseitstdits parallele Entwicklung der DIN 1054 und des
Eurocodes 7 dargestellt werden, andererseits skblekrete Unterschiede herausgearbeitet werden.
Zu diesem Zweck ist der Aufbau nach einem kurzenchhitt, in dem die Entwicklung der Normen
umrissen wird, zweigeteilt gestaltet, um beide Nemmzunachst getrennt voneinander zu betrachten,
und so eventuelle Unterschiede besser beurteilédmuen.

1.1 Entwicklung der DIN 1054 und des EC 7

Dieser Abschnitt, soll einen kurzen Uberblick tldés Entwicklung der beiden Normen, beginnend
mit dem Globalsicherheitskonzept der DIN 1054:1Big6zum heutigen EC 7, der DIN EN 1997-1 mit
ihrem Nationalen Anwendungsdokument (NAD), geben.

1.1.1 DIN 1054

Die Geschichte der DIN 1054 beginnt bereits mit &84 erschienenen ersten normativen Festlegung
des Grundbaus, dem Normblatt DIN 1054, in dem aniyen Seiten die zulassige Belastung des
Baugrundes fir verschiedene Bodenarten angegebedewilttwas umfassender war die erste
Uberarbeitung aus dem Jahre 1947, die auch Pfatugrigen einschloss. Im Hinblick auf die
Sicherheitsnachweise im geotechnischen Ingeniegnweast die 1976 erschienene DIN 1054
aufzufiihren, die unter dem Titel ,Zulassige Belagtudes Baugrundes® die Themen Baugrund,
Lasten, Baugrundverhalten und Flachengriindungeanioieti.

Der Fassung von 1976 liegt das sogenannte globalker8eitskonzept zu Grunde. Aus der
Festigkeitslehre hat sich zundchst das Prinzipzd&issigen Spannungen entwickelt. Dabei werden
zulassige Spannungen fur den Baustoff festgelegjteasnmuss gezeigt werden, dass die vorhandenen
Spannungen kleiner sind, als die fir den Baustdéissigen Spannungen.

Die vorhandenen Spannungen werden anhand der bastaen gemald DIN 1055 und den realen
Querschittsabmessungen eines Bauwerks ermittelieiDgind die LastgroRen unabhangig von der
Eintrittswahrscheinlichkeit, d.h. ob die spezidlkstgréRe standig wirkt, unregelmafig wirkt oder nu
unplanmaliig auftritt, nur in Bezug auf die Lastgréduf der sicheren Seite liegend in DIN 1055
festgelegt. Die erforderliche Sicherheit in Abhéahgit von der Wahrscheinlichkeit des Eintretens
wird Uber Lastfalle bemessen, fur die unterschobeliSpannungen im Baustoff zugelassen werden.
Bei geotechnischen Nachweisen hat sich der Quofieftender zu treibenden Kraften eines
wahrscheinlichen Versagensmechanismus als Sictsfdie¢orn durchgesetzt.



Die im mechanischen Modell wirkenden haltenden terafverden dabei in ihrem Anteil am

Gesamtwiderstand nicht gewichtet, sondern ihre Seimmin einer ,globalen’ Sicherheit abgemindert.
Ein Nachteil besteht somit darin, dass das Glotladsheitskonzept nicht die unterschiedliche
Sicherheit der einzelnen Anteile der haltenden té€raberlicksichtigt. AuRerdem gibt es fir
unterschiedliche  Nachweise unterschiedliche, eswiri bzw. willklrlich  festgelegte

Sicherheitsfaktoren. Als Folge der Gleichbewertwaigr Belastungen und Widerstdnde gibt die
berechnete Sicherheit keinen wirklichen Aufschlulser die Versagenswahrscheinlichkeit. Einflisse
des Berechnungsmodells, der Datengrundlagen uncerfektionen der Bauausfiihrung missen
integral in der globalen Sicherheit beriicksichsigin®

Das Teilsicherheitskonzept, das in der DIN 1054%0@rtreten wird, geht von charakteristischen
Werten (Index) fur Einwirkungen E,) und WiderstandeR,) aus, die als vorsichtige Mittelwerte aus
statistischen Untersuchungen abgeleitet werderseDieerden einzeln und nach Lastfall getrennt mit
Teilsicherheitsbeiwerteny) abgemindert bzw. erhdht, je nachdem ob die Ekwwmig bzw. die
Widerstande gunstig oder ungunstig wirken. Die atigderten bzw. erhthten charakteristischen
Werte werden als Bemessungswerte (Indlelxezeichnet.

Die Summe der Einwirkungen und Widerstande musslevien in den Gleichgewichtsbedingungen
die Grenzzustandsbedingung erfillen. Mit diesergébensweise lasst sich die Streuung der einzelnen
Einflusse gezielt erfassen, wobei der einzelne siakierheitsbeiwert neben der Streuung des
Parameters alle weiteren Unsicherheiten aus dermgger Umfang einer Stichprobe und der
Auswirkung im evtl. vereinfachten Berechnungsmodbtiecken muss.

Mit dem Konzept der Teilsicherheitsbeiwerte wirds déel, die Versagenswahrscheinlichkeit eines
Bauwerkes explizit anzugeben, nicht erreicht, @aTdiilsicherheiten und Kombinationsbeiwerte nicht
strengen wahrscheinlichkeitstheoretischen Uberlggun sondern pragmatischen Festlegungen der
Fachgremien und Eichung am bestehenden Sicheriveisn entstammen. Es stellt jedoch eine
mafigebliche Verbesserung gegentber dem Globals@tskonzept dar, da die haltenden und
treibenden Einflussfaktoren einzeln gewichtet werkiénnert

1.1.2 Eurocode 7-1 - ,Entwurf Berechnung und Bemessung inder
Geotechnik”

Die DIN EN 1997-1 (Eurocode 7) ,Entwurf, Berechnungd Bemessung in der Geotechnik ,, — Tell
1: Allgemeine Regeln - liegt seit Juli 2002 als \EEmtf einer deutschen Norm vor, nachdem bereits
1996 eine erste deutsche Fassung als Vornorm ersshist.

Da der EC 7-1 die fur alle Mitglieder der EU gellen allgemeinen Grundsatze beschreibt, sollten die
landerspezifischen Besonderheiten in einem sogémarationalen Anwendungsdokument (NAD)
hinterlegt werden. Hierzu wurden zunéchst viele lmestehenden Fachnormen und Regelwerke mit

Lvgl. [44], S. 56ff und [38], S.12ff
2vgl. [44], S. 56ff und [38], S.12ff.
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dem Zusatz -100 den Européischen Rahmennormen asgiefz. B. DIN 4084-100, EAB-100). In
diesem Zusammenhang ist 1996 auch die DIN 1054et€xhienen, die urspriinglich als NAD des EC
7 gedacht war. In der Endphase der Bearbeitungebditbrmen war in einigen Punkten kein
Ubereinkommen zu finden, ohne das bestehende &witaniveau der deutschen Norm auf Basis des
Globalsicherheitskonzeptes aufzugeben. Die Geoileckst, wie die Ubrigen Disziplinen des
Bauingenieurwesens, in den EC 1 und EC 2 eingelvuritiae konsistente Bemessung ist somit nur
mit den Regelwerken méglich, die auf dem Teilsibleé@skonzept aufbauen. Die Kombination aus EC
7 und dem NAD aus DIN 1054 regeln kiinftig die Besuegy und die Sicherheitsnachwelse.

Die Zusammenfihrung von deutscher DIN 1054 undgiischer DIN EN 1997-1 wird im folgenden
Abschnitt genauer behandelt.

1.1.3 Zusammenfiihrung von europaischen und deutschen Norem

Ausgangspunkt war der Auftrag des Europaischen Moimstitutes CEN die Vorschriften innerhalb
der Européischen Gemeinschaft zu harmonisiererseDi@uftrag leitet sich aus einem Beschluss der
EG von 1975 ab. Die Vereinheitlichung der Baunormwean vor dem Hintergrund, den freien Verkehr
von Waren- und Dienstleistungen innerhalb der EWenginfachen, ein wesentliches Ziel, dass 1988
in der ,Richtlinie des Européaischen Rates zur Ainhleng der Rechts- und Verwaltungsvorschriften
der Mitgliedsstaaten tber Bauprodukte®, kurz ,,Baguktenrichtlinie®, formuliert und 1992 mit dem
.Bauproduktengesetz” in Deutschland umgesetzt wudider der Leitung des Technischen Komitees
CEN/TC 250 ,Bautechnische Eurocodes” sollte mit deurocodes EO bis E9 fur das gesamte
Bauingenieurwesen Rahmennormen mit einem einheatticSicherheitskonzept geschaffen werden.
Die Grundsatze sollten in EO festgelegt werdenHdimcodes E1 bis E9 sollten die fachspezifischen
Normen behandeln, die wiederum teils aus mehrereite@ bestehen kdénnen. Das Eurocode-
Programm des konstruktiven Ingenieurbaus umfasetededie unten aufgefiihrten Normen bei
unterschiedlichem Stand der Bearbeitung.

Die Entwicklung harmonisierter europdischer Baurermwurde von der Kommission der
Europdischen Gemeinschaften (KEG) an Expertengrupfibertragen. Die geplanten neuen
Normenwerke wurden als ,Eurocodes” bezeichnet uiedfelgt gegliedert:

- Eurocode 1 Grundlagen des Entwurfs, der Berechoadgler Bemessung sowie Einwirkungen
auf Tragwerke

- Eurocode 2 Planung von Stahlbeton- und Spannbatpérken

- Eurocode 3 Entwurf, Berechnung und Bemessung vagwearken aus Stahl

- Eurocode 4 Bemessung und Konstruktion von Verbageterken aus Stahl und Beton

- Eurocode 5 Entwurf, Berechnung und Bemessung vdrbidawerken

- Eurocode 6 Bemessung von Mauerwerksbauten

- Eurocode 7 Entwurf, Berechnung und Bemessung iléetechnik

3vgl. [43]
* Européisches Komitee fiir Normung
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- Eurocode 8 Auslegung von Bauwerken gegen Erdbeben
- Eurocode 9 Entwurf, Berechnung und Bemessung vamiiliumkonstruktionen

Die Eurocodes sollten einen einheitlichen européscRahmen gleichartiger Konstruktions- und
Bemessungskonzepte bilden, wobei konkrete Detailvegen und Bemessungswerte durch NAD
landesspezifisch zu regeln waren.

1990 wurde die Erarbeitung des européischen Normem®s der europdischen Dachorganisation der
nationalen Normungsinstitute, dem CEN, U(bergeben.diesem Zusammenhang bestand ein
Stillhalteabkommen, dass keine weitere nationalardaentwicklung erfolgte.

In Deutschland wurde parallel zur europaischen Nmgsarbeit mit der Uberarbeitung der DIN 1054
im Sinne eines NAD begonnen. Mit der ersten Veriffehung des EC7 - Teil 1 im Jahr 1990

erfolgte parallel die Veroffentlichung einer Ubdreiteten DIN 1054 im Blaudruck, DIN 1054-100,

die die Umsetzung der im EC 7 niedergelegten Gmingipien der Bemessung in der Geotechnik fiir
Deutschland zum Ziel hatte.

Nach der Veroffentlichung der beiden Entwirfe warnedglich, die Bedenken gegen das zugrunde
liegende Konzept in Vortragen und Veroffentlichumgger Fachoffentlichkeit vorzutragen und mit
Nachdruck in die laufenden Beratungen einzubringen.

Der EC-7 wurde europaweit, die DIN 1054 im Blaudrdeutschlandweit heftig kritisiert und beide in
Folge dessen zur Uberarbeitung wieder zuriickgezogen

So sollte nach deutscher Sicht die wesentlichernNeise von Flachgriindungen, Gleiten, Kippen und
Grundbruch in GZ 1B (Versagen Bauwerk u. Bodenyestuft werden, wahrend dies nach EC 7 dem
GZ 1C (Versagen Boden) zugeordnet wird. Eine weitémstimmigkeit betrifft die Bemessungswerte
bei der Erddruckermittlung.

Insbesondere ging es dabei um die Ermittlung destegbnisch bedingten Abmessungen von
Grundungskorpern oder Stutzwédnden und um die Humgt der Beanspruchungen von

geotechnischen Bauwerken und ihrer Einzelteile. Boége dieser Einwédnde war, dass 1996 zwei
weiterentwickelte, aber unterschiedliche Konzep&difentlicht wurden. Im EC 7, nach dem

Ubergang in die Hande der Europaischen Normencsgion (CEN) inzwischen ENV 1997-1

genannt, wurde zusatzlich der Nachweis ,Fall B“geiftihrt, heute DA1. Die DIN 1054-100 stellte

einen Gegenentwurf zum Eurocode dar, bei dem didsidlerheitsbeiwerte nicht auf die

charakteristische Scherfestigkeit angewendet wuyrdendern auf die mit der charakteristischen
Scherfestigkeit  ermittelten  Grof3en, insbesonderef abrddruck, Erdwiderstand und

Grundbruchwiderstand.

Da sich die Fertigstellung der Eurocodes fortladfgarzogerte, entschloss man sich in Deutschland
1998 die nationale Normung doch nochmals nationaémeuern und damit eine neue Generation
nationaler Grundnormen des Bauwesens (Stahl-, HdBeton- und Grundbau) nach dem

Teilsicherheitskonzept zu schaffen. Mit der DIN 2005 wurde der eigenstandige Weg der DIN
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1054-100 fortgesetzt und im Jan. 2003 als DIN 1P8@3 (bzw. Uberarbeitete Ausgabe veroffentlicht
Jan. 2005) seitens des Normenausschuss Bau (NAfBacahlieRend verabschiedet. Damit bildet die
DIN 1054-2005 eine eigenstandige nationale Normkeid NAD im urspriinglichen Sinne.

Entsprechende eigenstandige Entwicklungen erfolgteerdessen auch in Frankreich und England,
weshalb man sich entschloss, den Eurocode 7 ale tBachnorm' nochmals zu tberarbeiten. Die
Neufassung des Eurocode 7 als DIN EN 1997-1 Aus@dliis enthalt daher sehr weit gefasst
grundsatzliche Prinzipien fur Berechnungen in dent&chnik, die nationale Ausgestaltungen der
relevanten Berechnungsmodelle, Nachweisformate @idherheiten zulassen. So werden
beispielsweise europaweit drei Nachweisverfahregelassen:

- Verfahren 1: Nachweis anhand von zwei Berechnéauoggsh, wobei im 1. Berechnungslauf die
Teilsicherheitsbeiwerte nur auf die Einwirkungem, 2. Berechnungslauf die Teilsicherheiten
nur auf die Widerstdnde angewendet werden. ("Ekumigen” im Sinne der Norm entsprechen
den urspriinglichen "Lastannahmen").

- Verfahren 2: Anwendung der Teilsicherheitsbeiwearé die mit charakteristischen Kennwerten
ermittelten Beanspruchungen und Widerstande ("Branbungen” und "Widerstande" im
Sinne der Norm sind "Schnittkréafte")

- Verfahren 3: Anwendung von Teilsicherheitsbeiwerteauf die Einwirkungen und
Bodenkennwerte.

Die DIN EN 1997-1 wird bei lhrer jeweiligen natidea Einfihrung um einen nationalen Anhang
erganzt werdeh um die Eurocodes anwendbar zu machen und sie minddonalen Normen zu
verbinden, sind in den Européischen Staaten sogan&tationale Anhé&nge (NA) zu erstellen. Wegen
ihrer besonderen Bedeutung hat die Europaische Kssion in demieitpapier L — Anwendung der
EurocodesVorschriften dartber erlassen, was in den Natamalnhang aufzunehmen und wie er
aufgebaut ist. Dabei werden jedoch dem nationatéscBeidungsspielraum Grenzen gesetzt:
»Ein nationaler Anhang kann den Inhalt eines EN d€odes in keiner Weise andern, aul3er wo
angegeben wird, dass eine nationale Wahl mitteiioma festzulegender Parameter vorgenommen
werden kann®
Dem Leitpapiers L entsprechend darf ein NationAtdrtang Folgendes enthalten:
- die Zahlenwerte fir die national zu bestimmendeafater (z. B. die Teilsicherheitsbeiwerte)
- die Entscheidung uber die anzuwendenden Nachwé&s$wen, wenn mehrere zur Wahl gestellt
werden
- die Entscheidung bezuglich der Anwendung infornat&nhénge
Verweise auf nicht widersprechende zusatzliche Argadie dem Anwender beim Umgang mit
dem Eurocode helfén
Der Nationale Anhang darf also keinerlei zusatdidationale normative Regelung enthalten. Fir die
spezifisch nationalen Regelungen sind aber weitermtionale Normen mdglich, auf die im
Nationalen Anhang verwiesen wird.

® Fir Deutschland wird hierdurch geregelt werderssdéas ,Nachweisverfahren 2 (bzw. 3 fiirr den GZ 1C)
und damit das Gedankengut der DIN 1054-2003/2G0in verbindlich wird.

®vgl. [12], Abs. 2.3.4, S.16 oben

"vgl. [12], Abs. 2.3.3, S.15 unten

13



Die DIN EN 1997-1 regelt als europaisch harmonisi@achnorm fur die Sicherheitsnachweise im
Erd- und Grundbau die allgemeinen Anforderungen Sigcherheitsnachweise. Wie weiter oben
dargestellt, werden dabei Alternativverfahren zwachveisflhrung zugelassen, bzw. die nationale
Festlegung von Teilsicherheitsbeiwerten geford2id. DIN EN 1997-1 selbst ist daher nicht praktisch
anwendbar.

Das die in DIN EN 1997-1 gegebenen Entscheidungsgapme (z.B. Nachweisverfahren) fur
Deutschland spezifiziert. das NAD verbindlich aationale Normen und Richtlinien verweisen, die
zur Anwendung der nach DIN EN 1997-1 gefordertesh&iheitsnachweise heranzuziehen sind. Hier
findet sich unter anderem ein Verweis auf die DIN4-101:2008 finden, die die in DIN 1054-2005
enthaltenen deutschen Regelungen enthalt, dierk&imgang in die DIN EN 1997-1 gefunden haben.

1.1.4 Das neue Normenwerk

Die DIN 1054 wurde parallel zum EC 7-1 bearbeitety das Teilsicherheitskonzept der Eurocodes
mit den speziellen deutschen Erfahrungen und Vesfalzu verbinden und dem Anwender flir eine
Ubergangszeit eine verbindliche normative Regelungverfiigung zu stellen.

EC 71 DIN 1054

Gemeinsame

St \ O\ e ate
Gbernommene Grenzzustande Barungen. <5
Nachweis- und Teilsicher- aufnchmbars
verfahren und heitsbeiwerte, Sohlpressungen
informative Geotechnische ugd Ra hé'
Anhénge Kategorien widersténde

Abbildung 1: Zusammenfithrung der Normen®

Der Inhalt des EC 7-1 und der DIN 1054 ist in Adbihig 1 durch zwei Kreisflachen dargestellt, die
sich Uberschneiden, weil der grof3te Teil der Reggn in beiden Normen gleich ist. Die
Schnittmenge des Uberschneidungsbereichs entfealvidhtigsten und grundlegenden Festlegungen,
z. B. die Definition der Grenzzustande und dassi@ierheitskonzept. Sie entspricht dem normativen
Teil von DIN EN 1997-1.

Daneben gibt es eine Reihe von Festlegungen inENNL997-1, die nicht in der DIN 1054 enthalten
sind. Dazu gehdren z. B. die Nachweisverfahrendférsich Deutschland nicht entschieden hat, und
die informativen Anhange mit erdstatischen Beredysuerfahren, fir die es eigene deutsche Normen
gibt. Als letztes, aber als wichtigstes ist deredar der DIN 1054 zu erwahnen, der nicht im EC 7-1
enthalten ist. Dieser Bereich umfasst alle spezelleutschen Erfahrungen, die in Deutschland

8 aus [25]
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natdrlich auch in Zukunft weiter genutzt werdenesgl und dementsprechend als NAD weitergefuhrt
werden.

%’gﬂ' al DIN 1054
Entwur-f, ___ (2007)
Berechnung und — Ergénzende
Bemessung in I il Regelungen zur
der Geotechnik i DIN EN 1997-1
Teil 1: Allge-
meine Regeln
L DIN 4084
Gelénde- und
Béschungsbruch-
berechnungen
Nationaler DIN 4085
DIN4017 | | Anhang Berechnung des
Grundbruch- 1997-1-NA-1 Erddrucks
berechnung

Abbildung 2: Kiinftiges Normensystem zur geotechnischen Bemessung9

Das zukinftige Normensystem zur geotechnischen Bsumg ist in Abbildung 2 dargestellt.
Grundlegende Norm wird die DIN EN 1997-1. DarUbenahs enthalt der Nationale Anhang
selbstverstandlich auch Verweise auf die ebenialtder Geotechnik zu beachtenden Normen, wie z.
B. die Berechnungsnormen DIN 4017 ,Grundbruchberanl”, DIN 4084 ,Geldnde- und
Bdschungsbruchberechnungen® und DIN 4085 ,Berechnudes Erddrucks® sowie die

Herstellungsnormen des Spezialtiefbaus und wichtigepfehlungen wie die EAU 2004 und
EAB [03].

Kalibrierungs- Koexistenzperiode
periode

EC 71 DIN EN 19971

Nationaler| Anhang (DIN EN 1997-1-NA-1)

DIN | 1054 (2007)

b Y
DIN 1054 (2005) )(
‘ T 1 ’ I

DIN 1054 (1976)

2004 2005 2006 2007 | 2008 | 2009 ' 2010

Abbildung 3: der Zusammenfuhrung von EC-7 und DIN 1054

° aus [25]
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Der Zeitplan der weiteren Entwicklung der DIN EN9¥91 und der verschiedenen Fassungen der DIN
1054 ist in Abbildung 3 dargestellt. In der Kalgmingsperiode von zwei Jahren mussten der
Nationale Anhang erstellt und die DIN 1054:2005 BUN 1054-101 ,Ergdnzende Regelungen zur
DIN EN 1997-1" Uberarbeitet werden. Nach einer Ksenzperiode von drei Jahren, in der sowohl
DIN EN 1997-1, der Nationale Anhang und DIN 1054-%0s auch DIN 1054:2005 ,Sicherheit im
Erd- und Grundbau® gelten, ist die letztere zu Bagies Jahres 2010 zurlickzuziehen.

Eurccode Eurocode 1
Grundlagen der Einwirkungen auf
Tragwerksplanung Tragwerke
Eurocode 2 Eurocode 3 EC4| |[EC 5| |ECB Eurocode 7 EC 8| |[EC9
Bemessung von Bemessung von Bemessung in der
Stahlbetonbauten Stahlbauten Geotechnik

Nationaler Anhang
Zum EC 2

Nationaler Anhang

Nationaler Anhang
zumEC 7T

ZUMEC 3 I
DIN 19702 ——— DIN 1054:2007
Standsicherheit Stahl baut Anwendungs-
et e regeln zum EC 7
Massivbauwerke
im Wasserbau : Sy
i 5 Gelande- und Merkblatt
E v Bischungsbruch- iﬁ?;ﬁ;gﬁg;
v berechnung

Bundeswasser-

straiten

DIN XXXX

DIN ¥YYY

Abbildung 4: Kiinftige Hierarchie europaischer und deutscher Normen'*

Im Ergebnis wird es in Zukunft folgende Normenhiehge fir die geotechnische Bemessung geben
(siehe Abbildung 4). An der Spitze der europaiscBannormen stehen der Eurocode ,Grundlagen
der Tragwerksplanung” und der EC 1 ,Einwirkungeri @atagwerke®. Sie sind Grundlage fir die
Bemessung im gesamten Bauwesen Europas. Auf dieisienb Grundnormen beziehen sich alle
anderen acht Eurocodes. Mit den Eurocodes allemd sh keinem der Fachgebiete des
Bauingenieurwesens Bemessung und Nachweis moglickeil die anzuwendenden
Teilsicherheitsbeiwerte und in vielen Fallen auch ¥ahl gestellte Nachweisverfahren von den
nationalen Normungseinrichtungen festgelegt werdmissen. Um die Eurocodes in den
Mitgliedsstaaten anwendbar zu machen, sind dieB&iionalen Anhangen festzulegen und auf3erdem
die Verbindung zwischen den Eurocodes und den wgiteund zusatzlich geltenden nationalen
Normen herzustellen.

Sowohl die im Zuge der nationalen Angleichung am Barocode 7 entstandene neue DIN 1054-101,
wie auch die DIN EN 1997-1/NA wird den Grundsatzist Normungsarbeit des DIN entsprechend
zunéachst als Norm- Entwurf veroffentlicht, so ddiesOffentlichkeit Stellung nehmen kann.

0 qus [25]
M aus [25]
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Insgesamt stellt die Einfihrung auf den Eurocoduitsweitgehend eine redaktionelle Umsortierung
der aktuellen DIN 1054-2005 dar. Fur die praktiséinevendung des Regelwerks EC 7-1 - NA — DIN
1054-101 ist seitens der Normenkommission zu eimgpéteren Zeitpunkt ein informativer
.Fachbericht” geplant, in dem die einzelnen Reggéim der drei Einzeldokumente wieder im
Zusammenhang abgedruckt werden, wobei durch tyfiegine Gestaltungselemente die Herkunft der
jeweiligen Regelung kenntlich gemacht werden soll.

1.2 Vergleich der Sicherheitskonzepte

1.2.1 Teillsicherheitskonzept nach DIN 1054:2005

Beim Teilsicherheitskonzept werden Grenzzustandeatiaet, bei deren Uberschreiten Teile des
Bauwerks oder das gesamte Bauwerk es die gestalttiemderungen nicht mehr erfillen.

Eine ausreichende Sicherheit ist nachgewiesen, w@nriGrenzzustandsbedingungen nicht verletzt
werden, wenn fir den Bemessungsfall die Beanspnachkieiner ist als die Beanspruchbarkeit. Die
erwarteten Einwirkungen werden dabei durch Teiksibbitsbeiwerte erhdht, die erwarteten
Widerstdnde werden abgemindert. Man unterscheidi Gruppen von Grenzzustanden, den
Grenzzustand der Tragfahigk¢sZ 1) und derGrenzzustand der GebrauchstauglichK&& 2). Der
Grenzzustand der Tragfahigkeit ist wiederum in ddegénzzustéande unterteilt, GZ 1A, GZ 1B und
Gz 1C.

1.2.1.1 Grenzzustande der Tragfahigkeit

Beim Nachweis der Grenzzustande der Tragfahigked worausgesetzt, dass das Gesamtsystem aus
Bauwerk und Baugrund eine Ausreichende Duktudh&iitzt. Unter Grenzzustand der Tragfahigkeit
werden Zustande betrachtet, bei deren Uberschréitenschen akut gefahrdet sind. Wegen der
unterschiedlichen Modellbildung und Empfindlichkeilten fur die verschiedenen Versagensarten
unterschiedliche Grenzzustandgleichungen, Nachediaen und Teilsicherheitsfaktoren. Die bei
geotechnischen Nachweisen zu betrachtenden Greamdessind in DIN 1054 wie auch in EC 7
abgegrenzt. Die Definition der Grenzzustande idt@iden Normen sinngemaf3, wenngleich sich die
formelméRige Beschreibung und die empfohlenen Wimtd eilsicherheitsfaktoren unterscheiden.

GZ 1A - Grenzzustand des Verlustes der Lagesicherhe
Der Grenzzustand 1A behandelt das Versagen einasidBks durch Gleichgewichtsverlust ohne

Bruch? Alle Auftriebs- Aufschwimm- und Abhebeph&nomenenvBauteilen oder Konstruktionen
werden nach GZ 1A nachgewiesen:

Vist,d < Gsto,d

2ygl. [04], 3.1.2.5 und 4.3.1
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Vusta= Bemessungswert der standigen und veranderlidestabilisierenden vertikalen Einwirkungen,
Wasserdruckkréfte
Geth,a = Stabilisierende sténdige vertikale Einwirkungen

Im GZ 1A werden nur gunstige und ungunstige Einumden gegenubergestellt, eventuelle
Widerstande im Boden in Form von Reibungskréafteer dfonstruktionselementen werden nicht als
Widerstande, sondern als ginstige Einwirkungen tdéia Glinstige vorubergehende Einwirkungen
durfen nicht berticksichtigt werden.

GZ 1B - Grenzzustand des Versagens von Bauwerken edBauteilen

GZ 1B beschreibt das Versagen von Bauwerken odeteBan durch Bruch im Bauwerk oder durch
Bruch des stiitzenden BodeéAgzirr Bauteile, Konstruktionen und Strukturen wirach GZ 1B die
ausreichende Abmessung nachgewiesen oder im Enenmiftelt. Der Nachweis ist erbracht, wenn

gilt:
2 Eai<> Ry

Eqi = Bemessungswerte der Beanspruchung
Ry = Bemessungswerte der Widerstande

Die Beanspruchung wird nach DIN 1054 fir diesenn@zastand mit charakteristischen Kenngrof3en
des Baugrundes ermittelt und erst unmittelbar zuanhwWeis des Bauteils in einen Bemessungswert
umgerechnet. Diese Vorgehensweise wird Verfahreh faktorisierenden Widerstdnden (VFW)
genannt!

GZ 1C - Grenzzustand der Gesamtstandsicherheit

Der Grenzzustand der Gesamtstandsicherheit bebtho#s Versagen des Baugrunds, ggf.
einschlielich auf ihm befindlicher Bauwerke duituch im Boden oder Fels, ggf. auch zusatzlich
durch Bruch in mittragenden Bauteilen — typischelt it der Bschungsbruch.

Alle Versagensfélle, die durch Bodenwiderstandditmest werden, werden GZ 1C zugeordnet. In der
Grenzzustandsgleichung werden die Bemessungseumygek den Widerstanden gegentbergestellt,
die mit den Bemessungswerten der Scherfestigkeit@ittelt wurden. Diese Betrachtungsweise wird
Verfahren mit faktorisierenden Scherparametern (Vig8nannt. Vor Beginn der eigentlichen
Berechnung werden die Scherfestigkeitsparametey, tard ¢ auf die Bemessungswerte ¢ghund cd
abgemindert. Ebenso werden die charakteristischiswitkungen mit den Teilsicherheitsbeiwerten
auf Bemessungseinwirkungen erhdht. Nachzuweisgddss die mit den Bemessungsscherparametern

3ygl. [04], 3.1.2.6 und 4.3.2
ygl. [43]
5ygl. [04], 3.1.2.7 und 4.3.3
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berechneten haltenden Momentg Mmmer groRer bleiben als die treibenden Momentg 8us den
Bemessungseinwirkungéh.

1.2.1.2 Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit

Der Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit GZ tister Regel nicht mit der akuten Gefahr fir
Menschen verbunden. Jedoch ist bei dessen Ubeitschmie Nutzungsfahigkeit des Bauwerks
eingeschrankt oder gar auszuschlieRen, ohne da3satifahigkeit verloren geht.

Kriterien konnen sowohl Spannungen oder Krafte alsch Verformungen sein. Typische
Grenzzustdnde der Gebrauchstauglichkeit sind Medogen, die die planméaRige Nutzung
ausschlieRen, Eigenschwingungen, die eine NutzwsgcalieRen, oder Beanspruchungen, die im
Laufe der Zeit die Dauerhaftigkeit beeinflussene Berformungen sind dabei mit charakteristischen
GroRRen zu bestimmen, alle Teilsicherheitswerte 4ifd Die Schnittgrolien kénnen direkt aus dem
Nachweis GZ 1B dbernommen werden, und missen nisig bei den alternativen
Nachweiskonzepten des EC 7-1 mit vorab gebildeteméssungsgroRen neu berechnet wettiEs.
gibt keine generellen Vorgaben, wie grol3 die Venfiangen im Einzelnen sein dirfen, daher miissen
vom Planer des Bauwerks vorab zuldssige Setzungemlrehungen usw. angegeben werden. Zum
Nachweis der Grenzzustande werden die Einwirkuri@eanspruchung) wie auch die Widerstande
(Beanspruchbarkeit) durch charakteristische Wemrsclwrieben. Es ist nachzuweisen, dass ein
vorgegebener oder festgelegter Grenzwert der Beactspng unter den Gebrauchlasten nicht
iiberschritten wird?

Zudem wird im GZ 2 eine Fallunterscheidung zwischenkehrbaren und nicht umkehrbaren
Grenzzustanden getroffen in Bezug auf die Revditdibides Grenzzustandes nach Entfernen der

Einwirkung®®#

1.2.1.3 Einwirkungen, Beanspruchungen und Einwirkungskombirationen

Einwirkungensind gem. Definition in EN 1990 Kraft- oder Verfamngsgrofien, die auf das Bauwerk
oder auf den Baugrund wirken. Sie kdnnen direktirekt, statisch, dynamisch, standig, lokal, zeitli
oder raumlich verénderlich sein. Typische Einwirgen in geotechnischen Nachweisen sind
Grundungslasten durch das aufliegende Tragwerk, ichéskrafte, Erd- und Wasserdruck auf
Bauteile, Strémungskrafte, Seitendruck und negatMantelreibung auf Pfahle, Lasten aus
Zwangsverformungen oder auch Scherfestigkeitsvierlugolge Entfestigung. Zu den dynamischen
Einwirkungen zahlen Verkehrslasten, Maschinenlasteprall- oder Stol3lasten und Erdbeben. Der
Effekt aus mehreren Einwirkungen oder sog. Einwirkkinationen ergibt die Beanspruchung des
Bauteils oder des Baugrundes.

®vgl. [44], S. 29 und [43]
7vgl. [04], 3.1.2.8

Bygl. [44], S.29

Y vgl. [43] und [44], S.29
D ygl. [44], S. 30

21 [39]
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Charakteristische Einwirkungen und Beanspruchungen

Bei geotechnischen Bauwerken, z. B. bei Stitzbakever kommen als charakteristische

Einwirkungen im wesentlichen standige Einwirkungarmsbesondere Eigengewicht, Erddruck und
Wasserdruck, und veranderliche Einwirkungen, wierk€brslasten, Wind, Schnee, Eis und

Wellensto3, Warmewirkungen und Frostwirkungen, $&jzn und waagerechte Bodenbewegungen,
sowie dynamische Einwirkungen vor.

Bei Grundungen sieht die DIN 1054 vor, dass dergWweaksplaner die Einwirkungen auf die
Grindung in Form von charakteristischen SchnittgrofRir jede kritische Einwirkungskombination in
den maflgebenden Bemessungssituationen sowohl riiGdenzzustand der Tragfahigkeit, als auch
fur den Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit gaimn hat. Sofern die Berechnung auf linear-
elastischer Grundlage durchgefiihrt worden ist, ks zur Ubergabe auf die Griindung mit
charakteristischen Kraften gerechnet werden. Bditlinearen Systemen dagegen werden schon auf
dem Weg von oben nach unten die charakteristisEn@mirkungen mit den Kombinationsbeiwerten
y und den Teilsicherheitsbeiwerteyy und yq so verknupft, dass die Schnittgrof3en an der
Ubergabestelle als Bemessungswerte ermittelt werd@m muss dann aus den Bemessungswerten
durch eine Na&herungsrechnung die charakteristiscBehnittgrof3en herausrechnen. Bei der
Bandbreite von mindesteng = 1,35 bis héchsteng, = 1,50 ist der mogliche Fehler dieser Naherung
vernachlassigbar gering.

Zum Nachweis der Grenzzustandsbedingungen werdelerirRegel die Beanspruchungen bendtigt.
Dazu werden mit den charakteristischen Einwirkun§ein den malRRgebenden Schnitten durch das
Bauwerk, sowie in den Berthrungsflachen zwischenvigak und Baugrund die Folgen dieser
Einwirkungen als charakteristische Beanspruchufgermittelt.

Beanspruchungen konnen SchnittgroRen, z. B. Querkréuflagerkrafte, Biegemomente, oder
Spannungen, z. B. Normalspannungen, SchubspannudgmVergleichsspannungen sein.

Einwirkungskombinationen

Bei Grundungen werden die charakteristischen Sghdten fur die  kritischen
Einwirkungskombinationen vom Tragwerksplaner voegelBei geotechnischen Bauwerken miissen
diese Kombinationen ermittelt werden. Bei der Eeétmg der neuen DIN 1054 wurde sich darauf
verstandigt, die bewahrten Lastfalle weiter beihaben. Sie mussten aber besser unterbaut werden
durch die Einfiuhrung von Einwirkungskombinationenei bden Einwirkungen und von
Sicherheitsklassen bei den Widerstéanden.

Eine Einwirkungskombination umfasst die gleichzgeithoglichen Einwirkungen, wie sie bei der
Betrachtung eines Grenzzustandes auftreten konrigie. DIN 1054 unterscheidet drei
Einwirkungskombinationéft

EK 1: Regelkombination - Standige sowie wahrend BHanktionszeit des Bauwerks regelmafig
auftretende veranderliche Einwirkungen.

22ygl. [04], Abs. 6.3.1

20



EK 2: Seltene Kombination - Auf3er den Einwirkungggr Regel-Kombination seltene oder
einmalige planmafiige Einwirkungen.

EK 3: AuBergewdhnliche Kombination - AuRer den Bikwngen der Regel-Kombination EK 1 eine
gleichzeitig mégliche auRergewdhnliche Einwirkuimgbesondere bei Katastrophen oder Unfallen.

1.2.1.4 Widerstdnde und Sicherheitsklassen

Der Widerstandwird im Allgemeinen als Schnittgrof3e, meist als i8pang im Tragwerk oder im
Baugrund beschrieben. Er ist die Reaktion des Bau#eif die Einwirkung und héngt von der
Festigkeit oder der Steifigkeit des Baustoffes atkss Baugrundes ab. In den Grenzzustanden GZ 1C
treten nur Bodenwiderstdnde auf, wie Scherfestighender Steifigkeiten. Aus der Summe der
Bauteil- oder Bodenwidersténde ergibt die Beangprarkeit des Bauteils oder des Baugrundes.

Charakteristische Widerstande

Die BasiskenngroRe des Widerstandes beim Baugrwhddie Scherfestigkeit. Der Begriff
charakteristischer Widerstand wird bei der Schégksit abweichend von den Ubrigen
Bemessungsnormen definiert. Bei Baustoffen entspricder charakteristische Wert einer
Materialfestigkeit im Allgemeinen einem bestimmté&uantil der angenommenen statistischen
Verteilung, z.B. dem 95 %-Quantil. Es gilt das Mibdier Kette mit dem schwachsten Glied. Beim
Baugrund wird der charakteristische Wert andersnigef, weil nicht die Scherfestigkeit in einem
Punkt der Gleitflache maf3gebend ist, sondern deaftscherfestigkeit in der Gleitflache. Es gilt das
Modell der parallel geschalteten, duktilen Widemslg

In Bezug auf den Ansatz der Bodenwiderstande fiift,die Ermittlung der aul3eren Abmessungen
eines Stutzbauwerkes ist zunachst als Basiskenagd&$ Widerstandes die Scherfestigkeit des
Bodens maf3gebend, also im Normalfall der Reibungsstiq’ und die Kohésion 'c Aus der

Scherfestigkeit leiten sich dann unmittelbar deeit@liderstand, der Grundbruchwiderstand, der
Erdwiderstand des Bodens ab. Indirekt hangen aeclsplitzenwiderstand von Druckpfahlen und die
Mantelreibungswiderstéande von Pfahlen und Verprdssa von der Scherfestigkeit ab. In der Regel
werden diese Widerstande aber aus Probebelastbrgeraufgrund von Erfahrungswerten festgelegt.

Bei der Bemessung von Einzelteilen ist der inneidef¢étand des Materials mafRgebend. Dafir sind
wie bisher die einzelnen Bemessungsnhormen zustasoligeit nicht in der neuen DIN 1054 andere
Regelungen getroffen werden.

Sicherheitsklassen
Die Sicherheitsklassen beschreiben den Sicherhefisach bei den Widerstanden in Abhangigkeit

von Dauer und Haufigkeit der maRgebenden Einwirkndy Unterschieden werden drei
Sicherheitsklassen:

#vgl. [04], Abs. 6.3.2
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SK 1. Auf die Funktionszeit des Bauwerkes angelZgtgéande.

SK 2: Bauzustande bei der Herstellung oder Repamd#s Bauwerkes und Bauzustande durch
Baumalinahmen neben dem Bauwerk.

SK 3: Wahrend der Funktionszeit einmalig oder vesihtlich nie auftretende Zustande.

Baugruben zahlen zur Sicherheitsklasse SK 2.

1.2.1.5 Lastfalle

Die Lastfalle ergeben sich aus den Einwirkungskowationen in Verbindung mit den
Sicherheitsklassen.

EK1|EK2|EK3
SK1|LF1 |LF2
SK2|LF2 LF 3
SK 3 LF 3

LF 1: Standige Bemessungssituation: EK 1 in Venbingdmit SK 1.

LF 2: Vorliibergehende Bemessungssituation: EK 1drbMdung mit SK 2 oder EK 2 in Verbindung
mit SK 1.

LF 3: AulRergewohnliche Bemessungssituation: EK 3Verbindung mit SK 2 oder EK 2 in
Verbindung mit SK 3

Fur die LF 1-3 werden die Teilsicherheitsbeiwenteler DIN 1054-2005 angegeben.

1.2.2 Tellsicherheitskonzept nach EC 7

Nach DIN 1054 (Kap. 11) wird der Hydraulische Groneth dem GZ 1A zugeordnet, wobei

die Stromungskrafte den Gewichtskraften gegenubkestfe werden. Fur Nachweise der
Grenzzustande GZ 1B und GZ 1C setzt DIN 1054 euszeschende Duktilitat des Gesamtsystems
voraus, eine unschadliche Umlagerung von KrafterBemgrund und im Baugrund bei steigender
Einwirkung.

Ein weiterer Unterschied der beiden Normen bestetder Zuordnung der einzelnen Versagensarten.
Gleiten und Grundbruch werden nach DIN 1054 in GZ Hehandelt, wahrend der EC 7 diese
Versagensarten als reines Bodenversagen im GraarguSEO auffasst.

Auf einen weiteren Unterschied, dem Ubergang zuRlemessungswerten in GZ 1B bzw. STR, wird
unten eingegangen.

1.2.2.1 Charakteristische Werte und Bemessungswerte
Es wird zwischen charakteristischen Werten der ®dfusoder Produkteigenschaft (X einer

Bauteileigenschaft (f einer geometrischen Eigenschaft (a) und einewkkung (F) unterschieden.
Aus den charakteristischen Werten mit Index ,k“adygn sich durch Multiplikation, bzw. Division
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mit den Teilsicherheitsbeiwerten die Bemessunggwmeit Index ,d“. Entsprechende Empfehlungen
fur Teilsicherheitsfaktoren sind dem Anhang A d€sE1 zu entnehmen.

Fur den charakteristischen Wert einer Baustoff- Brabukteigenschaft definiert der EC 0 den Wert,
der mit einer bestimmten Auftretenswahrscheinlichkei unbegrenzter Probenzahl vorhanden ist. In
der Geotechnik entsprechen diese Werte aufgrund imleder Regel begrenzten Anzahl an
Probenzahlen nur vorsichtigen Mittelwerten, eigen&nfahrungswerten, oder sogenannten
Rechenwerten aus Tabellen.

Im Grundsatz sind sie aber so festzulegen, dasg&rdiebnisse der damit durchgefiihrten Rechnung
auf der sicheren Seite liegéh.

1.2.2.2 Grenzzustande der Tragfahigkeit ULS

In EC 7-1 wird ebenfalls nach Grenzzustanden deagféhigkeit und Grenzzustanden der
Gebrauchstauglichkeit unterschieden. Die Grenzmdstader Tragfahigkeit sind jedoch anders
bezeichnet und weiter aufgeteilt, wie aus Tabelerd/orgeht.

Grenzzustinde der Tragfdligkeit

DIN 1054 (4.3) ECT(2.4.7)
GZLA: Verlust der Lagesicherheit ohne Bruch im | UPL: Versagen durch Aufirieb imnfolze vermikaler
Boden Erifte
Aufirieh, Aufichwimmen, Abheben, Hyd- Anfirieh, Aufschwinmen

ranlizcher Grundbruch

EQU: Versagen duvrch Verlust des stafizchen
Gleichgewichies des als stammer Koiper
angesehenen Tragwerkes oder des Bau-
zrumdes, ohne Emfluss der Fastigkert.
Kippen, Abheben durch Herauszichen

HYD: Bavgmmdverzagen infolge hydraulizcher
Gradisnten
Hydraulizcher Gramdbruch, innere Erosi-
on, Réhrenbildung im Boden

GZ1B: Versagen von Bawwerken und Bauteilen | STE: Inneres Versazen cder salr zrofle Verfor-

durch Broch der Kenstuktion odsr des mumz des Tragwerks oder seiner Bauteils
Bodens. einschl. Fundamente, Pfihle, Kellerwinds
Gleiten und Grundbruch von Griindungs- usw.. wobel die Festizkeit der Baustoffs
kdrpern, Nachweis von Pfahlen, Stirzbau- entschaidend 15t

werken, Schlizwénden, Verankerungen, Tragelemente wie  Grimdumgskérper,
Boden- und Felmnégel ... Stirzbawwerke, Schlitmwimds, Pfahle, Fer-

ankerurgen....

GZ1C: Verlust der Gesamtzicherheit durch Bruch| GEQ: Versagen oder sehr grofe Verformung des
1 Baugiumd. Bauzrundas, wober die Festizkeit des
Barchungz-, Geldndebruch.... Bauzrundes entscheidend ist.

Bérchmgz-, Geldndebruch, Grumdbruch,

Gleiten, Grundbruch..

Tabelle 1: Vergleich der Grenzzustdnde DIN 1054 und EC 7

24 vgl. [10], Abs. 2.4.5.2 (5)
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Grenzzustand EQU

Der Grenzzustands EQU entspricht dem der Lagesielteraus DIN 1054, einschlieRlich
Gesamtverschiebungen des Tragwerks oder des Balggrils Nachweis kann in der Geotechnik auf
den Kippnachweis, oder vereinfacht den Vergleichn \@estabilisierenden und stabilisierenden
Einwirkungen zurtickgegriffen werden. Nachgewiesend&n muss, dass

Eusta < Estp g

gilt.

Dieser Nachweis betrachtet vereinfachend die Auigkdit der Sohldruckresultierenden. Er muss
grundséatzlich vom Nachweis des Hydraulischen Gronddis HYD oder der Aufschwimmsicherheit
UPL unterschieden werden.

Grenzzustand UPL

Der Nachweis gegen Aufschwimmen (UPL) muss so gefiterden, dass der Bemessungswert der
Kombination von destabilisierenden standigen undineerlichen vertikalen EinwirkungeWys.q
kleiner oder gleich der Summe des Bemessungswelesstabilisierenden standigen vertikalen
Einwirkungen Gsn.9 und gegebenenfalls des Bemessungswertes einészlimen Widerstandes
gegen AufschwimmerRy) ist: Ausreichende Sicherheit ist vorhanden, wamnifedem Zeitpunkt gilt:

Vdst;d < Gstb;d + Rd mit Vdst;d = Gdst;d + stt;d

Ein zusatzlicher Widerstand gegen Aufschwimmen dald stabilisierende standige vertikale
Einwirkung Ge:9 behandelt werden.

Grenzzustand HYD

Der EC 7 sieht zusétzlich den Grenzzustand HYD imodem geohydraulische Phanomene wie innere
Erosion oder Hydraulischer Grundbruch betrachtetler. Im Gegensatz zu GZ

1A bzw. EQU werden bei diesem Grenzzustand Bemgssterte der Boden- und Wasserspannungen
betrachtef® Bei der Untersuchung des durch einen hydraulisclBmndbruch verursachten
Grenzzustandes muss nachgewiesen werden, dassdis jn Frage kommende Bodenprisma der
Bemessungswert des destabilisierenden totalen Wasserdrucks ugs.gd an der Unterseite des
Prismas oder der Stromungskre®i«{y in dem Prisma nicht groRer ist als der Bemessuagsder
stabilisierenden totalen Vertikalspannuegy) an der Unterseite des Prismas oder das Gewitét un
Auftrieb (G'si.9 desselben Prismas:

S ygl. [43]
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Ugst;d< Ostb:d
Sist;ds Glstb,d

Grenzzustand STR

Dieser Grenzzustand beschreibt das Materialversagesreichende Sicherheit ist gegeben, wenn zu
jeder Zeit die Bemessungsbeanspruchungekteliner sind als die Bemessungswiderstéange R

Es< Ry

Die Bildung der Bemessungswiderstande erfolgt formech den gleichen Regeln wie fir den
nachfolgend beschriebenen Grenzzustand GEO.

Grenzzustand GEO

Dieser Grenzzustand wird nachgewiesen um Versagechdzu grof3e Verformungen oder nicht
ausreichende Festigkeit des Baugrundes zu verlind®ere geotechnische Problemstellung ist
malfigeblich fur die Bildung der Bemessungsgrol3endaiscEinsetzen in die Grenzzustandsgleichung.
Die DIN EN 1997-1 gibt drei verschiedene Nachweifal@en zur Auswahl, von denen in
Deutschland allerdings nur Verfahren 2 und 3 zuwé&mdung kommen. Diese werden als GEO-2
bzw. GEO-3 bezeichnet.

Nachweisverfahren 1

Beim ersten Nachweisverfahren missen zwei Komlznati der Teilsicherheitsbeiwerte untersucht
werden. In Kombination 1 wird sichergestellt, dass die Abweichungen derraitiaristischen
Einwirkungen durch die Multiplikation mit TeilsicHeeitsbeiwerten bei der Bemessung sichergestellt
werden. Die Widerstadnde werden hingegen nicht wéirund flieRen als charakteristische Werte in
die Bemessung ein. In deKombination 2 will man sicherstellen, dass die Streuung der
Bodenkennwerte erfasst wird und so diese mit Tahiliheitswerten beaufschlagt. Es wird davon
ausgegangen, dass die charakteristischen Einwiekunggum von den tatsédchlichen Werten
abweichen und somit diese als charakteristischeée/ifedie Berechnung eingehen.

Es werden beiden Kombinationen fir eine Bemessumgptigt. Die Kombination, welche die
grolReren Abmessungen fur den Nachweis liefertéstrdhf3gebende Kombination.

Nachweisverfahren 2

Das Nachweisverfahren fir GEO-2 wird beim Nachwediges ausreichenden Erdwiderstandes, der
Sicherheit gegen Gleiten und Grundbruch, der Ttragk&it von Anker und Pfahlen, der
Standsicherheit in der tiefen Gleitftuge und der n8si&cherheit von konstruktiven
Bdschungssicherungen verwendet.

Bei diesem Nachweisverfahren ist nur ein Nachweiditmen. Es werden die jeweiligen
Teilsicherheitsbeiwerte sowohl auf die Einwirkungdsiauch auf die Widerstande angewendet.
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Formal ergeben sich die Bemessungsbeanspruchuogen a
Ed =yE EE{ Frep; Xk/yM; ad}

Nachweisverfahren 3

Diese Nachweisverfahren fir den Grenzzustand GEOs&d beim Nachweis der
Gesamtstandsicherheit verwendet. AuRerdem gilnefer Regel bei Nachweis der Standsicherheit
von konstruktiven Béschungssicherungen.

Auch bei diesem Nachweisverfahren ist nur ein Naglwzufihren. Im Unterschied zum
Nachweisverfahren 2 werden hier nicht die Einwidm und Widerstdnde mit
Teilsicherheitsbeiwerten beaufschlagt, sonder naktdBodenkenngréRep und ¢’ bzw. ¢.

Formal ergeben sich die Bemessungsbeanspruchuogen a

Ed = E{yF [Frep; Xk/yM; ad}

1.2.2.3 Grenzzusténde der Gebrauchstauglichkeit S

Fur Grenzzustdnde der Gebrauchstauglichkeit im Bendyoder in einem Tragwerksquerschnitt,
einem Bauteil oder einem Anschluss muss entweddrgeaviesen werden, dass

Die Zahlenwerte der Teilsicherheitsbeiwerte fir rizemustande der Gebrauchstauglichkeit sollten in
der Regel gleich 1,0 gesetzt werden.

Die charakteristischen Werte sollten angemessenandert werden, falls sich die
Baugrundeigenschaften, beispielsweise durch Grusskvabsenkung oder Austrocknung, wéhrend
der Nutzungsdauer des Bauwerks verandern kdnnen.

Der Nachweis darf dadurch geflihrt werden, das$igireichend geringer Anteil der Bodenfestigkeit
mobilisiert wird, so dass die Verformungen innebhder fir die Gebrauchstauglichkeit geforderten
Grenzen bleiben, vorausgesetzt, dieser vereinfadtwehweis ist auf Bemessungssituationen
beschrankt, in denen die GréRe der Verformung bdachweis der Gebrauchstauglichkeit nicht
erforderlich ist, oder vergleichbare Erfahrung éfinlichem Baugrund, Tragwerk und entsprechender
Anwendungsregel vorliegt.

Ein Grenzwert fur eine bestimmte Verformung ist d&ert, bei dem zu vermuten ist, dass die
Gebrauchstauglichkeit, etwa durch nicht hinnehmBasse oder klemmende Turen im Bauwerk nicht
gegeben ist. Dieser Grenzwert muss wahrend deufaties Bauwerks vereinbart werden.
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1.2.2.3 Einwirkungen, Widerstdnde und Bemessungssituationen

Einwirkungen

Im EC 7 wird die aus DIN 1054 bekannte Dreiteilungsriindungslasten, dynamische Einwirkungen
und geotechnische Einwirkungen tGbernommen. Jedagibtesich eine Prézisierung gegeniiber den
bisherigen Regelungen. So ist es zulassig fur ghoieche Nachweise direkt Bemessungswerte der
Gesamtbeanspruchung zu verwenden. Der Bemessungswss entweder direkt festgelegt werden,
oder aus der Gleichung (Hochbau) ermittelt werdéber den Beiwerty werden dabei auch
Kombinationen von Einwirkungen berticksichtigt.

Fd:'YF' I:repz'YF' A\ Fk:
bzw. wenn mehrere unabhéngig veranderliche Einwikn vorhanden sind

Qrep = Q<,j Vi QKJ

i>l

Die Zahlenwerte der Teilsicherheitsbeiwerte sindewandert ibernommen worden.
Widerstande

Bei den Neuerungen der Widerstinde handelt es isichWesentlichen um Anderungen der
Teilsicherheitsbeiwerte. So haben sich nicht nuzeB#hnungen geandert, auch die Angaben zu
Sicherheitsbeiwerten fir Baustoffe kdnnen direks alen entsprechenden Tabellen entnommen
werden, mit Verweis auf materialspezifische Regelee

Bemessungssituationen

Aus den Lastfallen der DIN 1054 sind im EC 7 dieri@ssungssituationen hervorgegangen. Es wird
nun zwischen vier Bemessungssituationen untersehiedBei der Bildung der verschiedenen
Bemessungssituationen sind die Kombinationsreg@indie Einwirkungen nach DIN EN 1990 zu
beachten.

BS-P
Diese Bemessunksituation umfasst standige undmédped) wahrend der Funktionszeit des Bauwerks
auftretende veranderlichen Einwirkungen

BS-T

Dieser Bemessungssituation werden zeitlich begeenzZustdnde zugeordnet. Auch
Baugrubenkonstruktionen, soweit fur einzelne Karidtonsteile nicht anderes festgelegt ist.
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BS-A

Diese Bemessungssituation bezieht sich, neben tdadigen und veréanderlichen Einwirkungen der
Bemessungssituationen BS-P  und BS-T, noch auf ge@éhnliche Einwirkungen in
aufRergewohnlichen Situationen. Die BemessungssitudS-A kann auch gegeben sein, wenn
gleichzeitig mehrere, voneinander unabhangigeersejtz. B. ungewohnlich grof3e oder planmafig
einmalige bzw. nie auftretende Einwirkungen vorleamsind.

BS-E
Die Bemessungssituation BS-E liegt beim Auftreten #rdbeben vor.
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2 Nachweis der Standsicherheiten

In der vorliegenden Arbeit wird der Vergleich detaigdsicherheitsnachweis nach den deutschen
Vorschriften des EC 7 und nach der DIN 1054:20054wie zum direkten Vergleich nach dem
Globalensicherheitskonzept der DIN 1054:1976-11haad von den folgenden zwei Beispielen
gefuhrt.

- Winkelstutzmauer in Ortbeton

- Baugrubenbdschungssicherung mit Spritzbeton undaggiung

Die Bodenkennwerte aus der Aufgabenstellung deloBiprbeit sind:
- Gewachsener Boden:

Reibungswinkel 32,5°
Kohésion 3 KkN/m2
Wichte 20 KN/m?3
Steifemodul 35 MN/m2
- Anschuttung:
Reibungswinkel 30 °
Kohasion 0 KkN/m2
Wichte 19 KkN/m3
Steifemodul 20 MN/mz

Tabelle 2: Bodenkennwerte

2.1 1. Beispiel: Flach gegriindete Winkelstitzmauer

In dieser Arbeit wird im ersten Beispiel eine flaghgriindete Winkelstitzwand nach der derzeit
gultigen DIN 1054:2005 und der ab 2010 bautechnésebefihrten DIN EN 1997-1:2008 im direkten
Vergleich berechnet. Sowie als Referenz der Nachwwich dem Globalensicherheitskonzept
(DIN 1054:1976) gefihrt und in den Vergleich miteézogen.

2.1.1 Berechnungssystem

Fir die DIN 1054:1976 und DIN 1054:2005 gilt untemdererff die DIN 4085 als
Bemessungsgrundlage fir die Erddruckermittiung. B€r7 halt sich diesbezlglich allgemein und
beschreibt Eigenschaften und Werte die beriickgichtierden sollen, die zugehdrigen deutschen
Erganzenden Regelungéwerweisen in Abschnitt 9.5.1 A (2b) auf die DIN8%) Somit liegt allen
drei Regelwerken die DIN 4085 zugrunde. Aus diesgmnd wird die Erddruckermittlung fur alle
drei Falle gleichzeitig gemacht, wobei nicht naehsehiedenen Versionen unterschieden wird und die
DIN 4085:2007-10 fur alle gilt.

2 Des weitern wird auf die EAB, EAU und die ZTV-IN@rwiesen.
2" DIN 1054-101:2009-02 [09]
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Die Unterscheidung nach Versionen enthalt, da esdigser Arbeit um den Vergleich der
Sicherheitsniveaus der verschiedenen Normen gebit.k&in eine bessere Aussage Uuber die
Auswirkung der einzelnen Regelungen auf das Ergedptiroffen werden.
Die fur die Berechnung notwendigen Erddruckbeiweréeden auf der Grundlage der Coulomb’schen
Erddrucktheorie fiir ebene Gleitflachen ermittelied® Annahme ist nach DIN 408%ei einem
Erddruckneigungswinkel vod, > 0° fir Wandneigungswinkel von -18°a < omaxbei gleichzeitiger
Einhaltung von ¢ < B < ¢ ausreichend genau. Diese Bedingungen werdentedélbilt:
a=0°%pB=0°%8,=0°%¢ =30,0°0,= 60,0°
— Omax= 0a9- ¢ = 30,0°
Neben den gegebenen charakteristischen Bodenketemngerden, da nicht naher erlautert, folgende
Annahmen getroffen:

- Die Gelandeoberflache vor und hinter der Wand wisdeben angenommef £ 0°).

- Fur den Boden vor dem Wandful3 und hinter der valgik Ersatzrickwand (Abbildung 5)

werden die gleichen Bodenkennwerte wie die der Aiidang verwendet.
- Es wird zusatzlich eine grof3flachige Verkehrslash VIO kN/m? auf der Wandoberseite
angesetzt.

- Die Wichte fir den stahlbewehrten Ortbetonyigt,, = 25 kN/m3.
Die Geometrie der Stutzwand ist der Abbildung 5entnehmen. Die Abmessungen sind von den
jeweiligen maRgebenden Nachweisen der einzelnem&rabhangig. Die Geldandesprunghdhe ist
immer 4,0 m und die Einbindung in den Boden zustfreien Lagerung der Wand betragt 80 cm.

__T 0,20 Q
I
\
\
\
\
\
\
\
\
(@) \
o | .
~ G1 \ Anschiittung
R
| <
\
\
\
Ersatzwand —x|
\
\
1 \
G \\{/\\\//\ Anschiittung 3 }
4
NN
/x// o
N S G6
\\//>\\
05|, variabel  _

Gewachsener Boden

Abbildung 5: Schnitt durch die Winkelstitzmauer

%8 Siehe DIN 4085 [07] Abschnitt 6.3.1Exddruckanteil aus Eigenlast des Bodens
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Das Eigengewicht der Winkelstitzmauer ergibt siok den Bemessungswerten aus Abschnitt 3.1.
Das Gewicht des aufliegenden Bodens wird in Ablgimet von der jeweils unterschiedlich grol3en
FuRlange x der Wand bestimmt. Genauso wie die Bionwgslange der grof3flachigen Auflast Q.
Bodeneigengewicht:

G = x-45-19 = 85,5 x kN
G, = 0,150,519 = 1,43 kN
Gs = 0,01705-%-19 = 0,08 kN
Eigengewicht der Winkelstitzwand:
G, = 0,2:45-25 = 22,50 kN
Gs = 0,15-4,5-%-25 = 8,44 kN
Ge = (x+05)03-25 = 3,75+ 7,5x kN
G = 36,20 +93 x kN

Verkehrslast:
&k = x-10 = 100 x kN
Tabelle 3: Eigengewichte und Verkehrslasten der Winkelstiitzmauer

2.1.2 Erddruckermittlung

In diesem Beispiel werden der Erddruck aus Bodemgjgwicht und eine grolflachige Auflast von
10 kN/mz berucksichtigt. Der sich durch die Rickiibung ergebende Verdichtungserddruck auf die
Wandriuckseite wird nur fir die Bemessung der Betoskuktion verwendet, da sich der
Verdichtungsdruck im Boden durch die Verschiebungr d&Ersatzwand abbaut (Néheres im
Abschnitt 3.1.1).

Bei der Berechnung des aktiven Erddruckes auf diek@stiitzwand wird nach DIN 4085eine
Ersatzrickwand am Ende des hinteren Wandspornsiamgeen, dessen Wandreibungswinggist
gleich dem Geldndeneigungswinigel

Ausgangswerte:

Wandneigungswinkel o=0°
Gelandeneigungswinkel B=0°
Reibungswinkel des Bodens o =30°
Wichte des Bodens vy = 19 kKN/m3
Erddruckneigungswinkel 0,=p=0°

Nach DIN 4085 Abschnitt 6.3.1.2 gilt fugd und@,y mit Gleichung (7) und (8):
2

K _ cos@-a)

o cosa[E1+\/Si”(¢ +5a)Dsin@—,8)]
cos@ - )kosqg +9, )

29107] Abschnitt 6.3.1.2 — Bild 5
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cos@-a)
sin@-a)+ sin(@ +9, )[tos@r -5 )
sin(g - ) ost +3, )
Wenna = =8, = 0°, wird kg, und8,qvereinfacht zu [07] Gleichung (9):

O, = ¢ +arcta

=L ()
1+ sing 2
= Kygn =0,3333
und
0, ?
O =45 +E
= 6,;, =60°
Berechnung des Erddruckes bis zur Unterkante Bduwer
Erddruckspannurigbeiz=4,80m: g, = y:Z* Kagn
= 19-4,80-0,3333
= 30,40 kKN/m?
Erddruckkraft®: Ewh = % Z:egn
= %-4,80- 30,40
= 72,96 KN/m

Die Erddruckkraft, welche auf der grof3flachigen laat von 10 kN/m2 beruht, wird nach DIN 4085
Abschnitt 6.3.1.3 wie folgt berechnet:
Kapnist nach Gleichung (16)

.
a=p=0°
= Koo = Kogn =0,3333
Erddruckspannurigbeiz=4,80m: g2 = p - Kapn
= 10-0,3333
= 3,33 kN/m?
Erddruckkraft®: Ewh = B Z Kapn
= 10-4,80-0,3333
= 15,98 kKN/m

Bei der Berechnung des passiven Erddrucks, bzwyviBedstandes, wird wie beim aktiven Erddruck
eine Ersatzwand, allerdings vor den vorderen Wamttspgesetzt. Der Erddruckneigungswinkgl
wird vereinfacht tber die gesamte Hohe mjt= 0° berechnet, ansonsten gelten die gleichen
Ausgangswerte wie beim aktiven Erddruck. Da derdErckneigungswinkel gleich Null ist, ergibt
sich fur die Gleitflachen nahezu eine Gerade.

%0107] Gleichung (4)
31107] Gleichung (5)
$2107] Gleichung (15)
$3[07] Gleichung (17)
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Nach DIN 4085 Abschnitt 6.5.1 gilt flpd, und@, mit Gleichung (67 und (66):
=1rong :tanz( 45 +£j

1-sing 2
= Kpgn =3,0000

pgh

o, =45° —%
=6, =30°
Berechnung des Erdwiderstandes bis zur UnterkaatsvBrk:
Erdwiderstandsspannufigei z = 0,80 m: L A A
= 19-0,80- 3,0000
= 45,60 KN/m?
Erdwiderstandskrait Ewh = %7 6gn
= %:-0,80- 45,60
= 18,24 KN/m
Hieraus resultiert folgende Lastdruckfigur:
T
| l —
| ; =
| —
| =
| =
| |
| 1:7
| .:7
| &
| =
| % =
| < —
| —
I =
Ersatzwand m: %;
| < ]
| =]
| [ =
o | [ =~
@, | =
° ﬁ | =

epgh eagh eaph
Abbildung 6: Wirkende Erddruckkrafte und -widerstéande

2.1.3 Nachweis der Tragfahigkeit

In diesem Abschnitt werden die Nachweise der aul3&tandsicherheit gefiihrt. Diese sind nach
DIN 1054:2005, 10.6.1 (1) und 10.6.9 (1) und na€h7:9.2 (1)P und (2)P:

Gleiten (GZ 1B; GEO-2)

Kippen (Lage der Sohldruckresultierenden) (GZ 188

Grundbruch (GZ 1B; GEO-2)

Bb6schungsbruch (GZ 1C; GEO-3)

% Siehe auch [07] Anhang B Bild B.7
%107] Gleichung (63)
%[07] Gleichung (64)
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Die Tragfahigkeit wird in Abhéngigkeit von der Féflge x (siehe Abbildung 5) bestimmt. Anhand
der Einzelnachweise wird die jeweils erforderlichimimale Lange bestimmt.

2.1.3.1 Nachweis der Gleits

icherheit

Nachweis unterhalb der Sohle (z = 4,80 m) und et bereits ermittelten Eigen- und Verkehrslasten.

DIN 1054:2005-01

‘ DIN EN 1997-1:2008-10

Bemessungswert der Beanspruchung parallel zur Solhéiche:

nach 7.3.2 (2)

Ta  =Toek Ye+ Tok Yo Ho =2Eq

= Bgn Y6 + BEaph Yo =Y6" Bagnt Yq * Eapn

= 72,96- 1,35 + 15,98 =135 729 + 1,5-

1,5 15,98

=122,47 KN/m =122,47 KN/m
[Teilsicherheitsbeiwerte nach Tabelle| ZTeilsicherheitsbeiwerte nach Tabel
(S. 40) fur den Grenzzustand 1BA 2.1 ([09] s. 28) fur den

Lastfall 1]

Bemessungswert des Gleitwiderstands:

nach 7.4.3 (2) und (4)

Rk  =N¢ - tan@sy (6.3b)
= (36,2 + 103 x) - Rqi  =Vq4 -tan@y) / yra
tan(32,5) =V - tan@y) / Yrn
= 23,06 + 65,62 x KN/m =(36,2 + 103 x) -
Ria =Rxk/val tan(32,5) / 1,10

= (23,06 + 65,62x) /1,1

= 20,97 + 59,65 x kN/m
[Teilsicherheitsbeiwerte nach Tabelle
(S. 42) fir den Grenzzustand 1
Lastfall 1]

Bemessungswert des Erdwider

nach 7.4.1 (1)

Eoa =B/ vep Rpd =7 R/vr
=18,24/1,4 =1,0: Epx/ Vre
= 13,03 kKN/m =1,0-18,24/1,40
= 13,03 kN/m
[Teilsicherheitsbeiwerte nach Tabelle| 3Teilsicherheitsbeiwerte nach Tabel
(S. 42) fir den Grenzzustand 1BA 2.3 ([09] S. 30) fur den

Lastfall 1]

nach 6.5.3 (2)P

Grenzzustand GEO-2, Lastfall BS-P]

nach 6.5.3 (8)P, (10) und G

= 20,97 + 59,65 x kKN/m

JTeilsicherheitsbeiwerte nach Tabel
BA 2.3 ([09] S. 30) fur den
Grenzzustand GEO-2, Lastfall BS-P]

standes parallel zur Sibliche an
nach 2.4.7.3.3 A (1)

DIN 1054:1621

nach 4.1.3.3

H = Eagh+ Eaph
=72,96 + 15,98
= 88,94 kKN/m

le

Inach 4.1.3.3 ()

Hs =3V -tanQy)
= (36,2 + 103 x) -
tan(32,5)
= 23,06 + 65,62x kN/m

le

der Stirnseite:

nach 4.1.3.3

Bor = Bpgn/ 2
=18,24/2
=9,12 kN/m

le

Grenzzustand GEO-2, Lastfall BS-P]
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Nachweis:

nach 7.5.3 (1) Gl. (20) nach 6.5.3 (2)P Gl. (6.2) nach 4.1.3.3

Ts <RuatEg Hi <Ri+ Ry Mg <(HstEy)/H

122,47< (20,97 + 59,65 x) +| 122,47< (20,97 + 59,65 x) +| 1,5 < ((23,06 + 65,62 x) +
13,03 13,03 9,12) /88,94

X >1,48m X >1,48m X >1,54m

2.1.3.2 Nachweis der Kippsicherheit

In allen drei Normen wird eine ausreichende Kippeibeit dann erreicht, wenn die
Sohldruckresultierende einen bestimmten Wert dersmiitigkeit nicht (berschreitet. In der
DIN 1054:1976 gilt nach Abschnitt 4.1.3.4< /6 fur ,standige“ Lasten und fur ,standige und

veranderliche* Lastere< by3. Fur die DIN 1054:2005 gilt dies nach 7.5.1 un@.T fordertkeine

klaffende Fugeund fiir den EC 7 gilt Gleiches nach A 6.6.5 A (2d 6.5.4 (1)P. Abbildung 7 stellt
alle in die Berechnung eingehenden Krafte und deledrelarme dar.

K
0,5+x/2 Cj?

G1 <—— Eaph

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
G40.40 kK————— Eagh

2,40

0,156 G3
|

1,60

n
192)
| r——

(0,5+x)/2
0,5+x/2

Abbildung 7: Krafte und Hebelarme fir die Berechnung der Momente

Die Lasten aus Boden- und Bauwerkseigengewichtiesdie Last aus dem aktiven Erddruck werden
mit ihrem jeweiligen Hebelarm, Ibezlglich des Punktes M und in Abhangigkeit ven Eul3lange X,
multipliziert.
2M=0= (G- [)+X(Q-)+XV-c
= G- (05+x2)+G-0,015+G-0,156+G-04+G-025+G-(05+x)¥%+Q-
(0,5 + x/2) - Bgn* 1,60 — Bpn- 2,4 -3V - C
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DIN 1054:2005-01 DIN EN 1997-1:2008-10 DIN 1054:1611
Nachweis:

nach 7.6.1 nach A 6.6.5 A (2) nach 4.1.3.1

- ,standige” Lasten - ,standige” Lasten - ,standige” Lasten

Erddruckresultierende im Kern

zul.e<b/6 zul.e<b/6 zul.e<b/6
e=b/l2-c

= ¢ >b/2 -Db/6

=X >2,13m =X >2,13m =X >2,13m

nach 7.5.1 (3) GI. (17) nach 6.5.4 (1)P

- ,standige und verénderliche*- ,standige und veranderliche* ,stdndige und veranderliche®

Lasten Lasten Lasten

zul.e<b/3 zul.e<b/3 zul.e<b/3

=X >159m =X >159m =X >159m

- mafl3gebende Lange x - mal3gebende Lange x - matdtgebénge x

=X >2,13m =X >2,13m =X >2,13m

2.1.3.3 Nachweis der Grundbruchsicherheit

Die Bestimmung des Grundbruchwiderstandes erfaghrIN 4017 [05]. Dies geschieht fiir alle drei
Falle gleichzeitig, da die DIN 1054:2005 in Absahi.4.2 (1), die DIN 1054:1976 in Abschnitt
4.1.3.2 und die DIN 1997-1:2008 in Abschnitt 6.8.2A (1) die DIN 4017 fir den
Grundbruchwiderstand als Berechnungsgrundlagectastiben.

Die DIN 4017 gilt:

.L---] fur Streifenfundamente und fur gedrungenendamente, wenn sie als starr angenommen
werden kdnnen.

Diese Norm gilt fir lotrecht oder schrag und mitider ausmittig belastete Flachgriindungen im
Boden mit der Einbindetiefe d und der Fundamentbrei[...] im Bereich d/k2

a) bei waagerechter Gelandeoberflache [ 7

Es liegt eine waagerechte Gelandeflache vor und/ddsltnis d/b ist kleiner zwei, wenn die Breite b
grolRer 1,60 m ist, da die Einbindetiefe d = 80 atrdmt.

Auch hier wird die maligebende Breite b in Abhangigkon x gesucht die nicht mehr zu einem
Grundbruchversagen der Stitzwand fuhrt. Aus detuGgsbedingung der Norm wird eine Ful3lange
von mindestens 1,10 m gefordert, welche durch die der Berechnung geforderten tberschritten
wird.

Es wird angenommen, dass die Bruchmuschel braitels die Ausschachtung vor der Wand. Daher
verlauft die Gleitflache nur im gewachsenen Boded es ist keine Unterscheidung der verschiedenen
Bodenkennwerte nétig.

37 zitat: [05] S. 5, oberes Drittel
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Ermittlung des Grundbruchwiderstandes nach DIN 4017
b

TI'ETETETE/ ST TETETET=TETETETEN=TET=N=T=T=
NN =

X1

1 1 o Y2.0.

2

1 schrag und ausmittig wirkende Beanspruchung
2 CGleitflache

Abbildung 8: Grundbruch unter ausmittig belastetem Fundament®®

Aus 7.2.1 der DIN 4017 mit GI. (1) gilt:
R, = alb{y, 0N, + y; 0dON, + €IN)

mit
Gl. (2): Ny = Ny I, [, LA, [,
Gl. (3): Ng = Nyo [y [y LA 14
Gl (4): N, =N, 0.0 J,
und

Gl. (5): Ny =(Ngo —1) tary
Gl. (6): Ny, = tarf ( 48 +¢/ 2&™"
Gl. (7): Ngg =(Ngo —1)/ tary

Die Darstellung der Ergebnisse:

DIN 1054:2005-01 ‘ DIN EN 1997-1:2008-10 ‘ DIN 1054:16-21
Nachweis:

nach 7.5.2 (1) GI. (19) nach 6.5.2.1 (1)P GI. (6.1) | nach 4.1.3.2

Na < Rngd Vi< Ry Rok/ Ex<n

Nd(X) / RndX) =1 Va(X)/ Ro(x) = 1 RudX) / B(x) < 2
= x>1,96m = x>1,96m = x>1,99m

Die Berechnungen und Herkunft der einzelnen Wentel &ormeln kdénnen dem Anhang A
entnommen werden.

% Quelle: [05] S. 7
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2.1.3.4 Nachweis der Boschungsbruchsicherheit

Da beim Nachweis der Geldndebruchsicherheit vietschiedene Gleitkreise untersucht werden und
somit die genaue Bestimmung der FuB3lange x, flrdeiejeweilige Nachweis gerade eben noch
erbracht ist, sehr schwierig ist, wird die minimati3lange der vorangegangenen Nachweise
herangezogen und Uberpriift ob die Gelandebruchbielhgegeben ist.

Der Gelandebruchwiderstand wird mit Hilfe der FideftwareGleitkreisbestimmt. Es kann fir alle
drei Normenfalle, sowohl bei der DIN 1054:2005,mbeEC 7 als auch bei der DIN 1054:1976,
Verwendung finden, da alle drei Normen die DIN 408k Norm fir den Gelandebruch
festschreibefi.

Das Programntides-Gleitkreiskann keine Nachweise nach dem neuen EC 7 fihres.dlesem
Grund wird hier gezeigt, dass der Nachweis nactDildr1054:2005 der gleiche ist wie der nach dem
EC 7.

Beide Normen wandeln die geotechnischen Kenngrif3&esignwerte um und nicht erst die Krafte
und Spannungen, DIN 1054:2005 nennt es GZ 1C undEde 7 GEO-3. Da sie dieselben
Teilsicherheitswerte haben, missen auch die Degidawlie gleichen sein.

Gz 1C GEO-3
LF 1 BS-P
Standige Einwirkungen ve 1,00 aus[04] | ve 1,00 aus|[09]
Unglnstige veranderliche Einwirkungenyg 1,30 Tab. 2 Yo 1,30 Tab.A21
Reibungsbeiwert Yo 1,25 aus[04] | v, 1,25 aus|[09]
Kohéasionsbeiwert ve 1,25 Tab.3 Ye 1,25 Tab.A2.2

Tabelle 4: Teilsicherheitsbeiwerte der DIN 1054:2005 und des EC 7 im Vergleich

Die Ermittlung der Bruchwiderstande erfolgt fur deigleich nach der DIN 4084. Die Einwirkungen

Eq werden, wie oben gezeigt, aus den beaufschlagteerikenngrof3en ermittelt. Lasten, die nicht aus
dem Baugrund kommen, werden ebenfalls mit den lghgicWerten beaufschlagt. Dies fuhrt dazu,
dass der Nachweis zum selben Ergebnis kommen nuwnsk,somit der Gelandebruch mit dem

Programntides-Gleitkreisauch fur den EC 7 gefihrt werden kann.

Die Ergebnisse der Berechnungen sind unten dahlge&iee dazu gehodrigen Rechnungen sind im

Anhang A ausfuhrlich abgedruckt.

% vgl. [04] 12.3 (2) und [09] A 11.5.1 A (1)
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Abbildung 9: Béschungsbruch der Winkelstitzwand nach DIN 1054:2005 und EC 7
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Abbildung 10: Béschungsbruch der Winkelstitzwand nach DIN 1054:1976

DIN 1054:2005-01 ‘ DIN EN 1997-1:2008-10 ‘ DIN 1054:1621
Gelandebruchwiderstand:

ausFidesAnhang A aug-idesAnhang A aug-idesAnhang A
Ry= | 1419,5 R =1 1419,5 R= | 2705,04

Eq= | 923,0 E=1]923,0 E= | 1419,16



Nachweis:

nach 12.3 (2) Gl. (64) nach 2.4.7.3.1 (1)P GL.)X2.5

Ei<Ry Ea<Ry Es/Rs <14
n=E/Ry n=E/Ry n=Ry/Eq
n=0,65 n=0,65 n=1,91

2.2 2. Beispiel: Spritzbeton vernagelte Baugrubensicheng

Dieses Beispiel umfasst die Berechnung einer Bagodschung mit einer Bodenvernagelung und
Spitzbetonsicherung. Wie im 1. Beispiel wird aucierhein direkter Vergleich zwischen der
DIN 1054:2005, der DIE EN 1997:2008 angestellt. Risferenz dient ebenfalls die DIN 1054:1976.
Erganzend zu den Normen wird auf @auaufsichtliche Zulassung der Firma Preus$@g] und es
wird auch auf die Dissertation vdgaliler[19] verwiesen, welche die in den Normen angedentet
Nachweise konkretisieren bzw. detailliert ausfihrgiheres weiter unten).

2.2.1 Berechnungssystem

Das Beispiel sieht eine Bbschungssicherung mitneig&elandesprung von h =5,0 m unter einem
Winkel von 80° zur Horizontalen vor. Das Eigengdwider Spritzbetonschale ergibt sich aus einer in
der Literatur angegebenen mittleren Dicke d = 15famBaugrubensicherungen. Das Gewicht des
Bodens, der sich hinter der Wand mit den N&gelneimem Bodenblock aufspannt, wird in
Abhéangigkeit von der jeweils unterschiedlich groReaximalen Nagellange x bestimmt. Genauso wie
das Gewicht aus der groR3flachigen Auflast Q.
Auf die Geltungsbereiche der Normen wird in Absth@il.1 genauer eingegangen, hier gilt dies
analog.
Die fur die Berechnung notwendigen Erddruckbeiwavirden auch bei diesem Beispiel auf der
Grundlage der Coulomb’schen Erddrucktheorie fimeb&leitflichen ermittelt. Diese Annahme ist
nach DIN 408%° bei einem Erddruckneigungswinkel vén> 0° fir Wandneigungswinkel von -18°
a < amaxbei gleichzeitiger Einhaltung vonp-< < ¢ ausreichend genau. Diese Bedingungen werden
erfallt, da gilt:
a =-10°%pB =0°%8,= 0°¢ = 32,5%0,3= 56,25°
— Omax= Oag— @ = 23,75°
Neben den gegebenen charakteristischen Bodenketemmeerden, da nicht naher erlautert, folgende
Annahmen getroffen:

- Die Gelandeoberflache vor und hinter der Wand alsdeben angenommefh £ 0°).

- Es wird eine grof3flachige Verkehrslast von 10 kNauf der Wandoberseite angesetzt, wie sie

in der EAB™ fiir Baugruben gefordert wird.
- Die Wichte fir den stahlbewehrten Spritzbetorydst,= 25 kN/ms3.

“0 Siehe DIN 4085 [07] Abschnitt 6.3.1.2
41103], 2.8 (1), S. 23f (EB 57)
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Abbildung 11: Regelprofil eines vernagelten Gelémdesprunges42

Die Geometrie der Stitzwand ist der Abbildung 1lemtnehmen. Die Abmessungen sind von den
jeweiligen maRgebenden Nachweisen der einzelnem&lmabhangig.
Die Nagelbildgeometrie wird nadhaRlerwie folgt gewahit:

a8, =80 cm

a=1,20m

a, =60 cm
Die Nagel werden im Eigengewicht der Konstruktiaohh berticksichtigt, da der Boden und die
Nagel eine ahnliche Wichte haben, wenn berlckgjthiiird, dass die Nagel einen gréReren
horizontalen Abstand als 1,0 m haben und relatimndsind.
Fur die Berechnungen wird der Bodennagel dem irLderatur erwahntem Micropfahl gleichgesetzt.
Dies ist begriindet, da die Herstellungsverfahrengieichen sind und auch die Tragwirkung sich
ahnelt.
Das Gewicht der Konstruktion setzt sich wie folgsammen:
Bodeneigengewicht:

G, = x-5,0-20 = 100 x kN

G, = 0,885,0-%-20 = 44,0 kN

Eigengewicht der Winkelstiitzwand:

Gs = 0,15-5,0/cos(20°y25 = 19,95 kN
YG = 63,95 +100x kN

Verkehrslast:
& = x-10 = 10-x kN
Tabelle 5: Eigengewichte und Verkehrslasten der Bodenvernagelung

“2Quelle: [19], S. 7, Abb. 2.1.1
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2.2.2 Erddruckermittlung

Die Erddruckermittlung erfolgt nach der DIN 1085ievauch im 1. Beispiel. Daher werden nur die
Ergebnisse der Gleichungen angegeben.

Die Randbedingungen des Erddruckes auf die Ersazaind sind:

Wandneigungswinkelr = 0°, da die Nagellangen so gewahlt werden, dadls sine vertikale
Ersatzrickwand einstellt. Der Gelandeneigungswirst@l = 0° und somit isé, = 0°.

= Kogn = Kapp =0,301C

agh aph

Die Erddruckspannung betragt:
€ygh = 0,301002015= 30,1 kN/m am Wandft
€,pn =0,3010010= 3,01 kN/m

eagh epgh

Abbildung 12: Erddruckspannung auf Ersatzriickwand der Bodenvernagelung

2.2.3 Nachweis der Tragfahigkeit

Hier werden die Nachweise der aul3eren Standsidhegaiihrt. Diese sind nach DIN 1054:2005,
12.4.4 (2) und nach EC 7, A 11.5.4.3 A(9):
- Gleiten (GZ 1B; GEO-2)
- Kippen (Lage der Sohldruckresultierenden) (GZ 18\B
- Grundbruch (GZ 1B; GEO-2)
Bdschungsbruch (GZ 1C; GEO-3)
innere Stansicherheit (GZ 1C; GEO-3)
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Desweitern ist nach DIN 1054:2005, 12.4.3 (1) uadmEC 7, 11.5.4.2 A (6) die Ermittelung des
charakteristischen Herausziehwiderstandes nauischlagigen Empfehlungen und Zulassungen zu
ermitteln“*®. Diese fordern eine bestimmte Menge an Zugversueme Bauobjekt. Da hier keine
Zugversuche vorliegen und auch keine durchgefutetden kdnnen, wird der charakteristische
Zugwiderstand fir den Einzelnagel von einem vegisgs Micropfahl genommen. Da diese &hnliche
Ausmafe und gleiche Herstellungsverfafitédraben. Dieser Wert ist aus der DIN 1054:2005, D.1
Tabelle D.1 fur bindige Boden;g= 0,1 MN/m? entnommen.

Wie beim Beispiel der Winkelstiitzmauer, wird dieadidhigkeit anhand der Mindestlanbeles
Erdblocks bestimmt, welcher sich durch die LangeAdier ergibt (siehe Abbildung 11).

In den unten aufgefiihrten Rechnungen istlx#,88 m, 0,88 m ist der horizontale Versatz ztésc
Wandkopf und —ful3.

2.2.3.1 Nachweis der Gleitsicherheit

Nachweis auf der fiktiven Flache unterhalb des Exches bei z = 5,00 m. Das Gewicht der Anker
wird vernachldssigt da sie nur eine sehr gerindedliitng des Reibungswiderstandes hervorrufen
wirden. Daygeon ZU Yeoden €iN€N geringen Unterschied haben, wenn man beoitkg, dass die
Anker einen grof3eren Abstand als 1,0 m haben.

DIN 1054:2005-01 | DIN EN 1997-1:2008-10 |
Bemessungswert der Beanspruchung parallel zur Soltédiche:

DIN 1054:1621

nach 7.3.2 (2) nach 6.5.3 (2)P nach 4.1.3.3

Ta  =Tek Ye+ Tok Yo Ho =2Eq H = Eagnt Egpn
= Bgh* Yo + BEapn® Yo =v6" Eagnt Yo - Eapn =75,25+ 15,05
= 75,25- 1,35 + 15,05 =135 75,25 + 1,5- = 90,30 KN/m
15 15,05
= 124,16 KN/m = 124,16 KN/m

[Teilsicherheitsbeiwerte nach Tabelle| Teilsicherheitsbeiwerte nach Tabelle

(S. 40) fir den Grenzzustand 1BA 2.1 ([09] S. 28) fur den

Lastfall 1] Grenzzustand GEO-2, Lastfall BS-P]

Bemessungswert des Gleitwiderstands:

nach 7.4.3 (2) und (4)

Rk =N -tan@sy
= (63,04 + 110 x) -
tan(32,5)
= 40,18 + 70,08 x KN/m
Ria = Rx/val

= (40,18 + 70,08x) / 1,1

=36,51 + 63,71 x kN/m
[Teilsicherheitsbeiwerte nach Tabelle
(S. 42) fur den Grenzzustand 1
Lastfall 1]

43 Zitat: [04], 12.4.3 (1), S. 90 und
*u. a. nach [28] 5.5, S. 121ff

nach 6.5.3 (8)P, (10) und G
(6.3b)
Re =V -tangy) / yru
= Vi’ - tan@x) / yrn
= (63,04 + 110 x) -
tan(32,5) / 1,10

= 36,51 + 63,71 x KN/m

JTeilsicherheitsbeiwerte nach Tabel
BA 2.3 ([o9] s. 30) fur dern
Grenzzustand GEO-2, Lastfall BS-P]

[09], A 11.24A (6), S. 96

Inach 4.1.3.3 (a)

Hs =2V -tan@s)
= (63,04 + 110 x) -
tan(32,5)
= 40,18 + 70,08 x KN/m

le
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Bemessungswert des Erdwiderstandes parallel zur Sibléche an der Stirnseite:

nach 7.4.1 (1)

Ep,d = Epk/ Yep
= 0 KN/m

[Teilsicherheitsbeiwerte nach Tabelle
(S. 42) fur den Grenzzustand 1
Lastfall 1]

Nachweis:

nach 7.5.3 (1) GI. (20)

Ts <RuatEg

124,16< (36,51 + 63,71 x)
X >1,38m

nach 2.4.7.3.3 A (1)

Road  =vr R/ 7R
=1,0: Ek/ Yre
= 0 KN/m

JTeilsicherheitsbeiwerte nach Tabel
BA 2.3 ([o9] s. 30) fur dern
Grenzzustand GEO-2, Lastfall BS-P]

2.2.3.2 Nachweis der Kipps

nach 6.5.3 (2)P Gl. (6.2)
Hd S Rd + Rp;d
124,16< (36,51 + 63,71 X)
X >1,38m

icherheit

< (40,18 + 70,08 x) /

nach 4.1.3.3
Ev  =Bgn/2
=0 kN/m
le
nach 4.1.3.3
ng <(Hs+Ey/H
1,5
90,30
X >1,36m

Die Anforderungen an die Kippsicherheit kdnnen Alrstt 2.1.3.2 enthommen werden.

Abbildung 13 stellt alle in die Berechnung eingedemKrafte und deren Hebelarme dar.
‘O

0,88+x/2

059

0,88+x/2

Abbildung 13: Krafte und Hebelarme fir die Berechnung der Momente
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Die Lasten aus Boden- und Bauwerkeigengewicht, essaié Last aus dem aktiven Erddruck werden
mit ihrem jeweiligen Hebelarm, Ibezlglich des Punktes M und in Abhéngigkeit ven Euf3lange x,
multipliziert.
XM=0= (G ) +X(Q-)+XV-c

= G;-(088+x/2)+G-059+G-0,44+ Q- (0,88 + x/2) — Egn* 1,67 — Bpn* 2,50 —

YV-c
DIN 1054:2005-01 ‘ DIN EN 1997-1:2008-10 ‘ DIN 1054:1621
Nachweis:
nach 7.5.1 (3) GI. (17) nach 6.5.4 (1)P nach 411.3.
- ,standige” Lasten - ,standige” Lasten - ,Standigasten
Erddruckresultierende im Kern
zul. E<b/6 zul. E<b/6 zul. E<b/6
e=bl2-c
= ¢ >b/2 -bl6
=X >2,61m =X >2,61m = X >2,61m
- ,standige und verénderliche* ,standige und verdnderliche* ,stdndige und veranderliche®
Lasten Lasten Lasten
zul.e<b/3 zul.e<b/3 zul.e<b/3
= x>141m = x>141m = x>141m
- maf3gebende Lange X - malRgebende Lange X - matttgebénge x
= X >2,61m = X >2,61m = X >2,61m

2.2.3.3 Nachweis der Grundbruchsicherheit

Die Bedingungen fiir diesen Nachweis sind die gkiclie die der Winkelstitzwand, siehe Abschnitt
2.1.3.3. Die Gultigkeit des Nachweises ist gegefard = 0 gilt.
Eine ausfiihrliche Berechnung befindet sich im Amhan

DIN 1054:2005-01 ‘ DIN EN 1997-1:2008-10 ‘ DIN 1054:1621
Nachweis:

nach 7.5.2 (1) GI. (19) nach 6.5.2.1 (1)P GI. (6.1) | nach 4.1.3.2

Na < Rngd Vi< Ry Rok/ Ex<n

Nd(X) / RndX) =1 Va(X)/ Ro(x) = 1 RukX) / BEu(x) < 2
= x>1,99m = x>1,99m = x>2,02m

2.2.3.4 Nachweis der Boschungsbruchsicherheit
Fur diesen Nachweis gelten die selben BedingungerAbschnitt 2.1.3.4.

Das in Fides generierte Modell besteht aus eineattd’lmit einer Dicke von 15cm, als
Spritzbetonschale, und vier Bodenn&geln. Die N&dudben die oben gewdhlten geometrischen
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Abstande. lhr Herausziehwiderstand ist mit 31,44fkiN festgelegt, wie auch fir die innere
Standsicherheit im nachsten Abschnitt.
Die ausfuhrliche Berechnung befindet sich in Anhang

DIN 1054:2005-01 ‘ DIN EN 1997-1:2008-10 ‘ DIN 1054:1811
Geléndebruchwiderstand:

ausFidesAnhang A ausidesAnhang A ausidesAnhang A
R4 = | 3040,2 R = | 3040,2 R= | 3618,2

Eq= | 2734,48 B=|2734,48 B= | 2540,43
Nachweis:

nach 12.3 (2) Gl. (64) nach 2.4.7.3.1 (1)P Gl.)Y2.5

Ea< Ry Bi< Ry Es/Ry <14
n=E/Ry n=E/Ry n=Ry/Eq

LF2 n=0,90 LF2n=0,90 LF2n=1,42>1,40

Abbildung 14: Béschungsbruch der Bodenvernagelung nach DIN 1054:2005 und EC 7
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im R S Sy

M=(-8.86, 872) R=1587 Fs-Gleitkreis=1.42

Abbildung 15: Béschungsbruch der Bodenvernagelung nach DIN 1054:1976

2.2.3.5 Nachweis der inneren Standsicherheit

Dieser Nachweis dient der Sicherheit gegen Herabiemi und Materialversagen der Bodennégel. Er
wird nachGaRler[19] an einem Starrkdrperbruchtyp mit ebenen Gdeibhen aus zwei Bruchkdorpern
gefuhrt. Da dieser mit relativ einfachen Mittelrfiget werden kann, und fur diese Arbeit ausreichend
genau ist. Alternativ gibt es noch einfach und rfegir gekrimmte Gleitflachen.

%y § § 11 ] lFega3a

[ (tan §,+tane) ¢
L e
4

Abbildung 16: Krafte am vernagelten Bodenktjrper45

%5 Quelle: [19], S.16, Abb. 2.3.2
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NachGallerGl. (2.8):

T cosa
Z=0,50° [Itand + taw )32 3
{ans, + tas) alb coga-¢)

und GI. (2.10):

Z 0] I, =P oq —€ ) —[(w +P) Bird, @ o +E Tof ;9 ¥ mog] =
und GI. (2.10a - d)

w:%mqltqzuh—l [fans) - h* (tar)

P=q [{I - h{fana)

E. =%Dh'[@y[h'+2[q) [k,
h'=h- 1 dan?,

sowie einem gewahlten Wert fur die Mantelreibungdes Bodennagels voR = 0,1 MN/m2.
T = Ogy, (U =0,1[0,314% 31,42 kN/Ifr

Aus diesen Gleichungen und der Annahme vgriolgt die Ermittlung der Nagellange. Der Nachweis
wird durch Variation der beiden Parameter, Nagekdnund GleitflachenwinkeB;, ermittelt. Der
Nachweis ist erbracht, wenn sich bei steigenderadian der Nagellange eine Mindestlange der
Bodennégel zu einem bestimmten Gleitflachenwinkigistellt und dieser das Krafteverhaltnis
ausgleicht. Die vollstandige Berechnung befindeh & Anhang A.

Die mindeste Nagellange an der Basis der Wanlkd=s,27 m. Der dazugehorige Gleitflachenwinkel
ist0; = 41,41°.
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3 Bemessung der Stltzbauwerke

Die Berechnung der Schnittkrafte erfolgt mit denalBterksprogramm 1Q100 der TU Wien. Im
untenstehenden Text werden die Ergebnisse pradentisowie die notwendigen
Massivbauberechnungen dargestellt.

3.1 1. Beispiel: Flach gegriindete Winkelstitzmauer

3.1.1 Berechnung des Erddrucks auf die Riickwand

Fur die Bemessung der Winkelstitzmauer werden kasifalle kombiniert:
1. Grof3flachige Auflast als Verkehrslast
2. Erdruhedruck mit Verdichtungserddruck als standigst
Es wird mit dem Erdruhedruck gerechnet, da dieetitte Wand, auf die der Erddruck wirkt,
gegenuber dem waagrechten Sporn, auf dem der Erdkéi als unnachgiebige Lagerung der Wand
betrachtet werden kann. Diese Annahme ist berdcltéggbeide Wandteile monolithisch miteinander
verbunden sind und so eine relative Verformung gehing ausfallt. Aufgrund dieser Annahme wird
mit dem vollen Erdruhedruck und einem Wandneigunigisgl von 8= 0° gerechnet. Mit diesem
Ansatz liegt man auf der sicheren Seite, weil diehsten rechnerisch ansetzbaren Erddricke
verwendet werden.
Mit der Gleichung (56) aus DIN 4085 Abschnitt 6u4htla = = §, = 0° gilt:
Kogh ~ =1-sing
= kogn =0,5000
Die Verkehrslast wird nach der Gleichung (58) Abisttt6.4.2 mit dem &, nach GlI. (59) angesetzt.
kOph = (:C(Z)S:@[E:Oﬁf |:]kOgh
a=£=0
= Kopnh = Kggn =0,5000

Zur Abschatzung der Wandhohe, fur die wirkende Hrdkkraft, wird eine Sohlplattendicke von
30 cm vorgeschéatzt. Hieraus ergibt sich eine effekWandhohe, auf die die Erddruckspannung
wirkt, bei einer vorgegebenen Gesamteinbindetiefez/= 4,80 m, von z = 4,50 m.

Erdruhedruckspannuffy €gh = Y- Z- Kogn
beiz=4,50m = 194,50- 0,5000
= 42,75 kKN/m2
€ph = p kOgh
= 10-0,5000
= 5,00 kN/mz

“6107] Gleichung (49) und (58)
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Der Verdichtungserddruck auf die Wandrickseite winitildem Ansatz nach DIN 4085 6.6.1 und dem
Erdruhedruck gebildet. Hiernach wirkt auf die Rigke eine zusatzliche Erddruckspannung) (eon

25 kN/m2 (siehe [07] Tab. 3) bis zum Schnittpurkg) (mit der Erdruhedruckspannung, fir einen
hinterfiilliten Raum von B 2,5 ni’ (siehe Abbildung 17). Allerdings unter einem amfiizh linearen
Anstieg bis zu einer Hohe von, zda der passive Erddruck durch die Verdichtungsarbicht
Uberschritten werden kann. Um die stindigen- urrdngerlichen Lasten zu kombiniergmerden
die Erddruckanteile infolge Eigenlast des Bodens unfolge Oberflachenlast tberlagert. Der
Verdichtungserddruck bleibt dann nur in dem Umfamigksam, wie er den Erddruck infolge
Oberflachenlast bersteigf®

Mit der Gleichung (82) der DIN 4085:

. - &hn
P
Y Kogn(5,=0)
_ 25
19(8,0000
z, =0,44 m
z,' =%-2%=L67m
evh
el
Q | -
™~
O
_ N
o
[
N
eOgh
zZ
Vv

Abbildung 17: Ansatz des Verdichtungserddruckes49

Aus der Uberlagerten VerdichtungsdruckspannungderitErddruckspannung aus Verkehrslast ergibt
sich eine resultierende Verdichtungsspannungeypr 25 kN/n? — 5,0 kN/nf = 20 kN/r.
Fir den Schnittpunkt zwischen Verdichtungserdduwmtk Erdruhedruck gilt:

47[07] Tabelle 3
“8 Zitat: [07], S.36, 3. Absatz
“9 SinngemaR nach [07] Bild 19, S. 30
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__&n

% kaOgh
20
~19[D,500(
=2,11m

3.1.2 Bestimmung der Schnittgré3en

Die Bestimmung der Schnittgrof3en erfolgt mit deb8terksprogramm 1Q100.
Far die SchnittgroRenbestimmung wird folgendessstiag System angesetzt.

;\ %_ e[)ph
evh
-]
N
o
©w
<
10 KN/m2
9,5 kN/m2
\Lw by WY eOgh /
3 3 33
C C
04| 9 04| (
B B

Abbildung 18: Darstellung der maRgebenden Kréafte im statischen System

Die Winkelstiitzwand wird elastisch gebettet. DiettBegsberechnung erfolgte na&togler® fir
streifenférmige Fundamente, da fur andere Ansatde genugend Parameter bekannt sind. Es gilt die
Annahme, dass die Grenztiefe t bei 1,5 B erreidtd.w

So gilt:
C=2[E,3 L
Bln((B+201)/B)
—_ ZEES
~ Bln4

1,443
B

[33] S. 134
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Es wird eine MindestfulBlange x von 2,00 m in erstddherung abgeschatzt, um eine
Vordimensionierung der Betonkonstruktion zu ernhittdHieraus ergibt sich ein B von 2,50 m. Mit
dem Steifemodul &= 35 MN/m2 aus den Bodenkennwerten folgt:
c=1, 443[-!3E
2,5

= 20,20 MN/m¢

Aus den Berechnungen ergeben sich folgende maxiktaieente M, und Querkréfte Qam Knoten
der Stiutzwand. Die Schnittkraftverlaufe sind in Atdbng 19 dargestellt, die Momentenlinie in rot
und die Querkraftslinie in grin.
Standig veréanderlich
Mik Qi M Qi
[KNm]  [KN] | [kNm] [KN]
aus Stab 1 225 -114 54 -23
aus Stab 2 -140 400 -33 94
aus Stab 3 84 328 21 80
Tabelle 6: Schnittgrof3en fur die Winkelstitzwand

1 for
L
K— 1
<: X;
\x
!
|
|
Hﬂ
I
- "\,\
- it ) & 5 ‘l 3
2 s — : s = oA i
Standige Lasten Veranderliche Lasten

Abbildung 19: Schnittkrafteverlauf der Winkelstiitzmauer

3.1.3 Berechnung der Massivbaukonstruktion

Die mal3gebende Bewehrung ergibt sich aus der Betmag der Krafte im Rahmenknoten der
Stutzmauerkonstruktion. An dieser Stelle treten ghi@éten Krafte auf. Die Bemessung ist analog
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einer Rahmenecke und wird fur alle drei Félle dledlarchgefuhrt, da die DIN 1045-1 unabhé&ngig von
der Erdbaunorm ist. Aus diesem Grund und der unajgen Gultigkeit der DIN 4085 und der somit
gleichen Ansatzen der einwirkenden Kréfte ergibh giine einheitliche Massivbaubemessung.

Die Expositionsklassen fur den Betonangriff ist X&lk AuRenbauteile ohne Taumittefir die
Bewehrungskorrosion gilt XC2 fliGrindungsbauteile XC4 fur AufRenbauteile mit direkter
Beregnungoraucht hier nicht beriicksichtigt zu werden, a sler Schutz auf die Bewehrung bezieht
und diese auf der Wandinnenseite liegt.

Betonklasse Betondeckung
Cmin Ac
XF 1: AuRenbauteil C 25/30 - -
XC 2: Grundungsbauteile C 16/20 20 15

Tabelle 7: Betonklassen und —deckung der Winkelstlitzmauer

Eine herkbmmliche Querkraftbemessung nach DIN 1045tlwegen der grof3en auftretenden
Querkrafte nicht zulassig, da es sich um einen BeiBB handeff. Die Berechnung des
Rahmenknotens erfolgt daher nach DafStb 525:

Wandbewehrung (Beam) am Knoten: F Moo
I
Megs = VoM g /oM o =1,35[225+ 1,5154= 385 kNm i |
e == 0952 20,206
bW Of,, 1,000,3025014,2
w=0,3643
¢ =0,813
1 1 N
=— [wld Of , =——[0,364310,3025114,2 35,97 cm?
A= “ 435 34
7
= [125/12,5% 39,27 cm2/m £ i
(Werte fure undg sind einschlagigen Tabellenwerken entnommer A Mesra

Abbildung 20: Stabwerksmodell
des Rahmenknotens®

*Lygl. auch [21] S. 206ff
2 Quelle: [21], S.206, Abb. 5.14
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Knotenquerkrafttragfahigkeit:

Ve, ih S Vj,Rd

2V, 4
V. =V. ,+0,4 et Lf g <
j.Rd jed DA&J’ eff —"yd ¥y [0, 25Df°k V., (g (heg,

Vi =1,4[é1, 2- O,SéhBea hcmD M, (h, [é f %Cj%

M

Ve, in =—Ed'Beam—VEd, col r gew. 25
Beam
bBeam: bcol :110 m lA‘Beam =35cm
= = 2,5/ _
h. =30 cm d—35—( 2,0r 1,5 é)_ 30,25 ¢

Zgeam = d[d =0,3025000,813= 0,246 m f= 25 N/mm?
Yo =135 Vo = 15; =15 ;= 115 (LF"standig")

Knotenbewehrung (ohne Blgel):
M Eds Beam— 385 kNm
Ved.colr = Vo Qe o [Qg =1,35[4001, 5194 681 Kl
Veq h - 385 -681=3884 kN
0,246

Y
Vi =1,4[E1, 2- 0,3§£5J Dl,ojo,BéEJ
' 0,30

= 0,721 MN& 721 kN 884 KN Veq, jn

Knotenbewehrung (mit Bligel):
V| rd 2 Veg o =0,884 MN
0,884= 0,72} 0,474 0435
= Ajer 29,37 cm?m & 10 cm in Querrichtung
Breite der Wand sind 35 cm mit Uberdengbleiben ca. 25 cm fiir die Biic
= 4 Biigel: 9,37/4 2,34 cm?/m O 8/20 3, cm?zm



Probe auf Erfillung der Randbedingungen f{k\/
2V 4 = 200,721 1,442 MN

f
yN [(D125D ok yc l:beff |:hcol =

W=t K
(Ngg=0)
N
Ya =1,5001- O&E/m / chkJ <1 (Langskrafteinfluss
,col
Yn1=10
Vi, =1,9- o,eﬁ‘Be% <1 (Schubschlankhei
ol
Y, =1,0- 0,6@’?% g=121
Wn2 =10
=2
=2[0,253Y [1,010,3 2,50 MN
1,442 MN
0,721+ 0, ’65[|4D43& 1,114 M <
1007 2,50 MN
Bewehrung der Ful3platte (Column):
Mg =1,350140+ 1,5133 239 kN
,uEdszl OEDOé§§§D14 2=O,26 d=30-2,0-0 1,5 2,5/ 25,25¢
w=0,3091
A o =4i35[(D,309150, 2525114,2 25,48 cm?/m

— [J25/18,72 26,19 cm?/m

Damit ergibt sich eine erforderliche Bewehrung flie Wand von @25/12,5, fur die Fulplatte
@25/18,7 und der Knoten erhéalt eine rechneriscbraefliche Blgelbewehrung von 4 @8/20 zur
Querkraftibertragung. Zusatzlich sind ggf. kongikgk Bligel und Langseisen in der Konstruktion
anzuordnen. Die rechnerisch erforderliche Bewetsangrdnung ist der Abbildung 21 zu entnehmen.
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Abbildung 21: Bewehrungsskizze der Winkelstiitzmauer im Querschnitt

3.2 2. Beispiel: Spritzbeton vernagelte Baugrubensicheng

3.2.1 Berechnung des Erddruckes auf die Rickwand

Die Berechnung des Erddruckes erfolgt analog zu @&emechnungen der vorangegangenen
Abschnitte. Nach Bauaufsichtlicher Zulasstingrfolgt kein Ansatz der Kohasion uld = p = 0°.
AulBerdem werden nur 85% des aktiven Erddrucks aef \Wand angesetzt, so wie eine
rechteckférmige Verteilung. Dieses tragt der TdisacRechnung, dass sich durch den
Spritzbetonverbau, die Nagel und der lagenweisehgatoden Aushub- und Ausbauphasen der
Erddruck umlagern kann und von den Bodennagelrhdizontalen Spannungen des Bodens schon
vor der Wand zum Teil abgefangen werden.

Kapn =0,2346

=k aph =

agh =

Bodeneigengewicht:
€ygh unten= 0, 2346012015 23,46 kN/m

E,gn = 23,460] 215 58,65 kN

€,gn = 58,65 5= 11,73 kN/m Rechteckverteilung n&Ahz
€,y =0,85011,73 9,97 kN/m 85% des aktiven Erddruck
Auflast:

€,n =0,2346110= 2,35 kN/r

53 [01]
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Abbildung 22: Darstellung der Erddruckspannung auf die Riickwand der Bodenvernagelung

3.2.2 Bestimmung der Schnittgré3en

Die Bestimmung der SchnittgroRen erfolgt mit demab8terksprogramm 1Q100. Fir die
SchnittgroRenbestimmung wird die Spritzbetonschale Durchlauftrager angenommen. Daraus
entsteht folgendes statisches System:
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Abbildung 23: Darstellung der maRgebenden Kréafte im statischen System
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Aus den Berechnungen ergeben sich folgende maximmente M. und Querkrafte ¢ am
Knoten 2 und dem Feld 3 der Stitzwand.
Standig veranderlich
|\/Iik Qik Ak Mik Qik Ak
[KNm]  [kN] [kN] | [KNm] [KN]  [KN]
aus Knoten 2 -3,19 7,92 15,Y80,75 1,87 3,72
aus Stab 3 0,86 0,03 -- 0,20 0,01 -
Tabelle 8: Schnittkréafte fur die Bodenvernagelung

Der Schnittkraftverlauf ist in Abbildung 24 darga#t Jeweils in grin die Querkrafts- und in rog di
Momentenlinie.

Standige Lasten Veranderliche Lasten
Abbildung 24: Schnittkrafteverlauf der Bodenvernagelung

3.2.3 Berechnung der Massivbaukonstruktion

Die malRgebende Bewehrung ergibt sich aus der Beétnag der Krafte am ersten Nagel, sowie im
3. Feld der Spritzbetonschale. An diesen Stelletertr die grof3ten Krafte auf (Abbildung 24). Die
Bemessung am Nagel ist ein Durchstanznachweis raigth 1045-1 und ein Biege- und
Querkraftnachweis. Der Nachweis im Feld ist einaadiegbemessung. Wie im 1. Beispiel werden
auch in diesem Beispiel fur alle drei Falle diesaliNachweise durchgefiihrt, da die DIN 1045-1
unabhangig von den Erdbaunormen ist. Aus diesermdsund der unabhdngigen Glltigkeit der
DIN 4085 ergibt sich auch bei diesem Beispiel eimheitliche Massivbaubemessung.
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Die Expositionsklassen sind die selben wie bei Wénkelstiitzmauer, und der Tabelle 9 zu
entnehmen.

Betonklasse Betondeckung
Crnin Ac
XF 1: AuBRenbauteil C 25/30 - -
XC 4: AuRRen, direkte Beregnun C 25/30 25 15

Tabelle 9: Betonklassen und —deckung der Spritzbetonschale

Fur die Bemessungsschnittkrafte ergeben sich dialoelle 10 aufgefuhrten Krafte. Diese werden mit
den charakteristischen Schnittkréften aus Tabellen8 den zugehorigen Sicherheitsbeiwerten
berechnet. Flr standige Krafte git =1,35 und fur veranderliche Krafte gif, =1,5.

[kKNm]  [kN] [kN]
aus Knoten 2 4,31 13,5 26,88
aus Stab 3 1,46 0,06 -
Tabelle 10: Bemessungsschnittkréafte

‘ Meq Vg Aq

Knoten 1:

- Durchstanzen:
Die Nagelkopfplatte wird mit 20x20 cm gewahlt
d =10 cm,l, = 20 cm

1,50d =15 cm

U,=4[0,20+ 0,1512Zx= 1,74 nme 1@ = 1,10

=U,=1,10 m

Einwirkung:

A, =Vg, =15,7801,35 3,7Z11,5 26,88 kN

Vey =V, m% =26,89 1,10= 24,44 kN/m GI.(100)
c

Veg = 24,44[a = 24,44]1,5 36,66 KN/m

B =1,0 keine Lastausmitte mdglich, da die Anketplanittig belastet wird und annéahernd
gelenkig gelagert ist
a =1,5 m horizontaler Abstand der Nagel

Bemessungswiderstand:
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Voo :(o,mh ® (100p,11,)% - 0127 | o G1.(105)

Normalbeton
K= 1+\/H 1+F 2, 15_ 2,0
d=0,10
0,02
A =4/0,00% = 0,00k o,4m‘%a 1) o,4é4%69,8= 0,015
«a =0

=0,038 MN/m £ 38 kN/m

= Vg ot = 382 36,66=V

Es ist keine Durchstanzbewehrung notwendig.

- Biegung:
Mindest Moment nach DIN 1045-1 10.5.6:
Mgy =17 Wy =0,125013,5= 1,69 KkNr
n = 0,125 nach Tab. 14, Innenstitze

M 0,00431
/uEds = 2Eds = 2 :0’030
bo?Of, 100,#14,2
- w=0,0306

=ay =1,0 cm?/m

(Wert flro ist einschlagigen Tabellenwerken enthommen)

- Querkraft:

Vi o =| 0,1 B, ({1007, (F,)*° - 0,120, | b, 1o GL(70)
k=20
p =0,001
m =10
0,4 =0
= 0,027 MN/m2& 27 kN/m
= Vry o =27213,5=Vy

Es ist keine Querkraftbewehrung erforderlich.

Feld 3:
Biegung:
d=0,05m,b=1,0m



MZEdS __ 000146 _, 0,
bo® Of,, 100,05 (14,2
- w=0,0410
= ay =0,67 cm?/m

/uEds =

(Wert furo ist einschlagigen Tabellenwerken entnommen)

Es wird eine Lagermatte Q 188A auf der InnensesteSpritzbetonschale mit einem=5 cm verlegt.

Das entspricht einem Stahlquerschnitt voy= 4,88 cm2/m dies ist flr die Knotenbewehrung
ausreichend und erfordert keine zusétzlichen Sidden. Sie ist ebenfalls ausreichend, um die
maximalen Momente im Feld aufzunehmen. Es wird dakeine zusatzliche Feldbewehrung
angeordnet. Eine Zeichnung der rechnerisch erfticien Bewehrung ist in Abbildung 25 dargestellt.

Abbildung 25: Bewehrungsskizze der Spritzbetonschale

Nachweis der Nagel:
Die Abbildung 26 enthalt einen typischen Schnittrathu einen Kurzzeitbodennagel und die
dazugehorigen Bauteile.

Stahld = 22 mm
BST 500 S - GEWI

GEWI -Mutter Nachverpressrohr

PVC - Abstandhalter
Kopfplatte

AuBenhaut Bewehrungsmatte
Spritzbeton
C 25/30 Abstandhalter:

£
£
g I "%%' Rohr 40 x 3mm

Abbildung 26: Systemskizze eines Kurzzeitbodennagels™

Die Zugkraft aus dem inneren Stansicherheitsnachleiragt Z= 79,59 kN. Diese Kraft wird nur
von dem Stahl der GEWI-Nagel aufgenommen. Ihr Staichmesser wird mit @22 gewahit.

* Quelle: [28], S. 445, Abb. 13-37, modifiziert
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Widerstand nach DIN 1054:2005 9.4.2 Gl. (44) ure) (4nd Beanspruchung nach 10.4.5 (4) fur LF 1,
GZ 1B. Dies ist derselbe Nachweis der aus dem E&5/4 (2)P GI. A(8.3) fur den Widerstand und
8.5.5 A(2) fur die Einwirkung hervorgeht.

A =22/ A0r= 380 mm

R, =R, = A Of o1k _ 3800500, 165,2 kN

’ ‘ Yu 1,15
Ey =P, =N, OFg =79,5901,35= 107,4 kN
R, =165,2> 107, 4 E,

Der Nachweis ist mit einem Nagelabstand von a =nidisreichend erfullt.

62



4  Verformungsprognose mit PLAXIS

Mithilfe der Finite-Element-Methode im Programm PXIS 8.6 soll eine Verformungsabschatzung
der beiden untersuchten Beispiele aus 2.1 und haght werden. Ausschlaggebend fur die
Steifigkeiten  der beiden Bauwerke sind die in 3.1ndu 3.2 berechneten
Querschnittsdimensionierungen.

Bei PLAXIS handelt es sich um ein 2D-FE Programnejclves mit Hilfe von Stoffgesetzten und
Volume- bzw. Plattenelementen die Baugrundumgelmnagdie dort befindlichen Bauwerke abbilden
kann.

Beide Beispiele werden als ebenes Problem bered2mBt und es werden in beiden Beispielen
15knotige Dreieckselemente verwendet.

4.1 1. Beispiel: Flach gegriindete Winkelsttutzmauer

4.1.1 Modelgenerierung

Um eine mdglichst reale Verschiebung der Wand zewsgen wird ein Model mit geeigneten
Abmessungen, Systemeigenschaften und Stoffgesletzgitigt.
Die Winkelstiutzwand, sowie der Bodenkorper werden\folumenelementen dargestellt. Die Wand
wird nicht mit Plattenelementen dargestellt, wieseast bei Baugruben Ublich ist, da die senkrechte
Stitzwand gevoutet ist und sich diese lineare igkeiftsveranderung besser durch die gewahlten
Volumenelemente darstellen lasst. Der Nachteildass sich keine Schnittkréfte ausgeben lassen,
sondern nur Spannungen und Verformungen. Da nuiVdiormungsprognose abgegeben werden
soll, reicht dies vollkommen aus.
Der Ausschnitt, in dem sich der Verbau befindel, &tlva 1,5 — 2mal der Wandhdhe nach auf3en und
unter die Wand reichen. Der Ausschnitt wird mitmh@n alle drei Richtungen gewahlt. Die Rander
des Halbraumes sind parallel zu ihren Kanten végbtibh gelagert.
Es werden folgende Boden- und Wandparameter ergdrzeden gegeben Kenngréf3en verwendet:

- Beton: C25/30, k= 30500 MN/m2p = 0,2; Stoffgesetz = linear-elastisch; undurctitiis

- Bdden: Stoffgesetz = hardening soll

- Interface: Wwand Ruer = tang=2o)

Boden Ry = tang=o)
Passiv R = tang=-%¢)

Es werden 15 Berechnungsschritte erzeugt:
- 1. Phase: Gelandeurzustand
- 2. Phase: Aushub der gesamten Baugrube mit eirsahBig von ~ 40°
- 3. Phase: Bau der Ortbetonwand
- 4.-13. Phase: Langenweise Hinterfiillung der Wand
- 14. Phase: Fertige Wand mit verdichteter Hinteufidj
- 15. Phase: Aufbringen der Verkehrslast von 10 kN/m
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Um den Verdichtungserddruck zu simulieren werdenlgigen der Hinterfiillung nacheinander in den
einzelnen Berechnungsschritten (Phasen) aufgebracht

Eine Simulation der dynamischen Verdichtungsarbeiter Ruttelplatte ist nur mit einem
unverhaltnismaRig groRen Aufwand zu bewerkstelligeaher wird auf eine statische Ersatzkraft
zurlckgegriffen. Die Bestimmung der Grof3e dieseafKist nur iterativ moglich. Dies geschieht
indem die Spannungen am Interface der vertikalemd\fait denen der ,Handrechnung“ bzw. dem
Verdichtungserddruckansatz der DIN 4085 verglichérd. Dies ist moglich, dé&potka[37] zeigt,
dass sich die Erddruckspannungen nach Verdichteaneibestimmten Spannungsverlauf nahern.
Dieser wird in der DIN 4085 als anzusetzender \&rdingserddruck eingefuhrt. Daher ist es legitim
die Lasten auf die einzelnen Lagen so zu wahless gigh der oben genannte Verlauf einstellt.
Unterhalb z = 2,0 m wird der allgemeine Verlauf &eddruckspannung angenommen. In den oberen
2 m muss nun eine Verdichtungsspannung erzeugtenerd

Diese kann auf verschiedene Arten erzeugt werdemdt, indem eine vertikale Last auf die in dieser
Phase eingebaute Lage aufgebracht wird, und gkeiibipdie Unterkante dieser Lage mit Hilfe einer
vorgegeben Setzung (s = 0) festgehalten wird. Bieges sich als nicht moglich in PLAXIS. Da das
Programm die schon eingepragten Verformungen wiedekgangig macht und somit falsche
Ergebnisse liefert. Die Mdglichkeit, die Knotendgesindigkeit herabzusetzen, wie dies in anderen
FE-Programmen maoglich ist, ist in PLAXIS nicht gbga. Daher bleibt nur eine dritte Mdglichkeit,
eine entgegen gerichtete Kraft an der Unterkanterzeugen und somit die Wirkung der Last auf
darunter liegende Schichten abzuschwachen.

Die nach oben gerichtete Last wird geringer angenemals die Auflast auf die Schicht selbst. Da
durch Reibung im Boden und an der Wand Last abdefiadi und sonst unter Umstanden eine lokale
effektive Hubkraft auf einzelne Knoten entstehemrké. Um dies zu verhindern, erwies sich ein
Lastunterschied von 10 kN/m als wirksam. Die Krafiif der die einzelne Lage belastet wird, ist
30 kN/m. Diese Last bringt nicht die geforderte ispamgsverteilung der Norm, sie fuhrt aber zu einer
konstanten Spannungsverteilung auf den oberen @&ridRere Auflasten fiihren gleichzeitig zu
grolReren Spannungen auch im unteren Bereich dedWad haben eine erhebliche Spannungsspitze
in der jeweils oberen Lage. So das eine Last vokNgth von oben und eine 20 kN/m-Last von unten
zum besten Ergebnis fuhren.

Die Teilsicherheitsbeiwerte fir den SLS sind indeei Normen fir alle Lasten 1,00. Die Neigung der
Aushubsbéschung betragt 40°. Die Hohe der einzdlagen sind jeweils 50 cm

4.1.2 Ergebnis

Die horizontalen Verschiebungen im Gesamtsysterd sinder Abbildung 27 fir den Endzustand
dargestellt. Sie zeigen deutlich eine paralleles@eiebung der Wand und eine Drehung um den
linken Wandful3. Eine Biegung der vertikalen WandmaulRen ist ebenso der Abbildung zu
entnehmen.
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Finite Element Code for Soil and Rock Analyses WSW_Iagen_xZZO 105 680909 EgngSChe Universitaet GH Wupper‘tal
Abbildung 27: Horizontalverschiebung u, der Winkelstiitzmauer

Die horizontale Wandverschiebung ist auch in Ahlnigl 28 dargestellt. Wandverformungen vom
Bodenkorper weg (nach links) sind mit negativen2éorhen dargestellt.

In der Parameterstudie wurden jeweils die Steifigkeder Boden oder die Reibungswinkel um 10%
verringert. Dies ist in der Legende mit ,-10% Esfidu,-10%phi“ verdeutlicht. In der zweiten
Graphenschar ist die Verschiebungum die Knotenverdrehung am Wandful3 reduziert. Diese
Wandverdrehung folgt aus der 1. Ableitung der Bigge (@ =-w’) der Bodenplatte an der
Schnittstelle der Schwerelinie Wand - Bodenplafbée Abbildungen der Verschiebungen des
gesamten Systems sind im Anhang B dargestellt.

Die maximale Auslenkung der Wand betragt am WanflBgg3 cm bzw. ohne Verdrehung 1,76 cm.
Diese erhéhen sich, wenn die Bodeneigenschaftestiechtert werden. Bei einer Abminderung des
Steifemoduls auf 3,89 cm bzw. 2,01 cm und bei Almlaiang des Reibungswinkels auf 3,81 cm bzw.
1,93 cm. Die Biegung der Wand infolge des Reibungkels misste starker ausfallen als hier
dargestellt. Dies hangt damit zusammen, dass irteletvVerdichtungsschritt die Lasten auf 15 kN/m
bzw. 10 kN/m vermindert wurden, und auch die gr@dflge Auflast nur mit 9,5 statt 10 kN/m
angesetzt wird. Da PLAXIS mit der urspringlichen stvarteilung und dem schlechteren
Reibungswinkel Konvergenzprobleme in seiner Lasfstengskurve bekommt und es nur so zu
einem Ergebnis kommt.

Betrachtet man die Verformungskurven, so féllt @afss sich bei einer Verschlechterung des Bodens
eine grolRere Verformung einstellt. Diese hat abeere ahnlichen Verlauf wie die urspringliche
Verteilungskurve.
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Abbildung 28: Wandverschiebung der WSW im Endzustand bei unterschiedlichen Parametern

4.2 2. Beispiel: Spritzbeton vernagelte Baugrubensicheng

4.2.1 Modelgenerierung

Auch dieses Beispiel wird in einem ebenen Halbrauodelliert. Der Boden wird wie oben mit
Volumenelementen abgebildet. Die Spritzbetonscivitié als Plattenelemente und die N&gel in einer
Néherung als Geotextil dargestellt.

Die auReren Randbedingungen sind wie im 1. Beishighl Baugrubentiefe zu den Seitenrandern.
Dies ist in diesem Beispiel 10 m. Aufgrund der gni® zu erwartenden Verformungen wird in
Richtung oberhalb und in die Tiefe die 3fache Babgntiefe angesetzt. Dies sind 15 m von der
Wand nach rechts und nach unten. Die Rander desr8ysind parallel zu ihren Kanten verschieblich
gelagert.

Der Boden hat dieselben Eigenschaften wie im 1siel, es gibt allerdings keinen angeschutteten
Boden. Die Spritzbetonschale, mit einer Betonfé&sity von C25/30 und einem E-Modul von
E.m = 30500 MN/m2, wird als Platte mit einem EA = 45V und El = 8,578 MNm?2 erzeugt. Dies
entspricht einer Dicke von 15 cm. Die Querdehnualgsistv = 0,2. Die Nagel werden als Geotextil
abgebildet, da sie durch ihre grof3e Schlankhenekdiis nur eine sehr geringe Quertragfahigkeit
haben und sie somit nur Uber Langskraft bzw. ihemtdireibung tragen. Dadurch kann durchaus auf
ein  Geotextil-Element mit einer entsprechenden &stifikeit zurlickgegriffen werden,
EA =53200 kN/m. Der Nagelabstand senkrecht zurnebist a = 1,5 m. Die Interfaces zwischen
Beton — Boden und Nagel — Boden werden als linketisch angenommen. Da beide direkt auf bzw.
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in den Boden gespritzt und verpresst werden, wed Meigungswinkeb = ¢ gesetzt und somit ist
Rinter = tan@)'

Die Aushubschritte betragen 60 cm. Um den Aushuf, wtas in einer darauf folgenden Phase,
Verkleiden der Wand zu generieren, reicht die gegetiKohasion nicht aus. Die erste Mdglichkeit ist,
die Aushubschritte zu verkleinern, diese sind it schon fur ein realistisches Bauvorhaben sehr
eng um noch wirtschaftlich zu arbeiten. Daher wiiese Option nicht weiter betrachtet.

Eine zweite Moglichkeit ist, mit einem r&umlichemdBruck zu arbeiten. Dieser wird auch in sito
eintreten, da sich der Boden horizontal zwischan dech nicht ausgebauten Boden und der bereits
verschalten Wand verspannen und ein Gewolbe aesbikdnn. Er kann auch ein vertikales Gewolbe
ausbilden. AuflRerdem wird in der Literatur auf einsmgeminderten Erddruck hinter der Wand
verwiesen. Bericksichtigt man all dies kann einezootal stitzende Kraft auf den freiliegenden
Boden angesetzt werden. In Summe wird 25% des eaktiErddrucks auf den jeweils freien
Bodenkorper angesetzt, welcher wieder weggenommied sobald der Boden mit Spritzbeton
verkleidet wird.

Es werden 22 Phasen erzeugt, in denen schrittwle@sBaugruben ausgehoben, sowie die Wand und
Néagel eingebaut werden (siehe Abbildung 29).
1. Phase: Gelande im Urzustand
2. Phase: Aushub der 1.+ 2. Schicht und AktivierdegStitzkraft
3. Phase: Aushub der 3. Schicht und AktivierungStéizkraft
4. Phase: Setzen des 1. Nagel
- 5. Phase: Aufbringen der Betonschale auf die 13:2¢hicht, Deaktivierung der Stiitzkraft
6
7
8
9

. Phase: Aushub der 4. Schicht und AktivierungStétzkraft

. Phase: Aufbringen der Betonschale, DeaktiviedergStitzkraft

. Phase: Aushub der 5. Schicht und AktivierungStétzkraft

. Phase: Setzen des 2. Nagel

- 10. Phase: Aufbringen der Betonschale auf die BicBt; Deaktivierung der Stutzkraft
- 11. Phase: Aushub der 6. Schicht und AktivierungStétzkraft

- 12. Phase: Aufbringen der Betonschale, Deaktivigder Stutzkraft

- 13. Phase: Aushub der 7. Schicht und AktivierungStatzkraft

- 14. Phase: Setzen des 3. Nagel

- 15. Phase: Aufbringen der Betonschale auf die fic8t; Deaktivierung der Stutzkraft
- 16. Phase: Aushub der 8. Schicht und AktivierungStatzkraft

- 17. Phase: Aufbringen der Betonschale, Deaktivigder Stutzkraft

- 18. Phase: Aushub der 9. Schicht und AktivierungStétzkraft

- 19. Phase: Setzen des 4. Nagel

- 20. Phase: Aufbringen der Betonschale auf die BicBt; Deaktivierung der Stutzkraft
- 21. Phase: Fertige Baugrube ohne zusétzliche Lasten

- 22. Phase: Aufbringen der grof3flachigen Streckéntas 10 kN/m
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Abbildung 29: Systemskizze der Ausbauphasen

4.2.2 Ergebnis

Die horizontalen Verschiebungen sind fir den Entdngs in Abbildung 30 dargestellt. Es ist zu
sehen, dass die Bodenverschiebungsfigur &hnlichGtistfigur der inneren Standsicherheit ist. Die
Verformungen der Wand selbst sind in einem aul3aibaliche Mal? von der Herstellungsart und der
Reihenfolge der Herstellung abhéangig.
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Abbildung 30: Horizontalverschiebung u, der Bodenvernagelung
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Die horizontalen Verschiebungen, werden in Abbildung 31 gezeigt. Daneben sind auch
Parametervariationen, wie im 1. Beispiel, dargést@Vandverformungen vom Bodenkdrper weg
(nach links) sind mit negativen Vorzeichen dardéste

Es ist deutlich zu erkennen, dass die AnderungSiesemoduls nur gering groRere Verformungen
erzeugt. Wohingegen die Verschlechterung des Rg#winkel ¢ eine massiven Zuwachs der
Verschiebung hervorruft. Welche sich aus einert fam das 3fache angewachsenen, parallelen
Wandverschiebung und einer gréReren Wandverdrehusegmmensetzt.

Die maximalen horizontalen Wandverformungen sindlian drei Fallen an der Stelle z = 3,30 m. Die
GroRRen sind 1,34 cm im ,normalen” Boden, 2,80 crndd@em um 10% reduziertem und 1,50 cm
bei einem reduzierten Steifemodul. Die horizontal@andkopfverschiebungen sind 1,31 cm beim
gegebenen Boden, 2,69 cm bei -10% ReibungswinlakLi4D cm bei einem reduzierteg E
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4,0
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Abbildung 31: Wandverschiebung der VN im Endzustand bei unterschiedlichen Parametern

Die Abbildungen der Verschiebungen des gesamtete®gssind im Anhang B dargestellt.
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5 Schlussbemerkung

Der urspringliche Gedanke der hinter der Einfuhraeg Eurocodes steckt war gut. Auch die
Umstellung hin zum Teilsicherheitsverfahren und wegm globalen Sicherheitssystem. Die
Umsetzung der Normen in Europa erzeugt aber vieiWaing. Da mit den einzelnen Eurocodes
alleine nicht gerechnet werden kann und immer di®nalen Anwendungsdokumente und ggf. auch
spezielle nationale Normen herangezogen werdenan{igg es nicht moglich Berechnungen direkt
auf andere Landern der EU zu Ubertragen, wie ggiinglich angedacht war. Durch die NAD ist die
Normensituation der einzelnen Lander so, wie s@aor Einfihrung des EC 7 war.

Die Beispiele haben gezeigt, dass in der BerechikeilgUnterschied besteht, ob mit der alten DIN
1045:2005 oder mit dem neuen und ab nachstem &hindlichem Eurocode gerechnet wird. Die
Unterschiede zum friheren globalen Sicherheitssysiad vorhanden, aber haben auf die Geometrie
und die Bemessung, wie in diesen Beispielen, dard&dkeine nhennenswerten Auswirkungen.
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Anhang A

Darstellung der Berechnungsergebnisse aus Kapitel 2

Berechnungen zum 1. Beispiel

Berechnungen der Kippnachweise

Nachweis gegen Kippen

"sténdige + veranderliche" Lasten

Hebelarme Eigegewicht
Gl 1,30 136,23
G2 0,08 1,43
G3 0,16 0,08
G4 0,40 22,50
G5 0,25 8,44
G6 1,05 15,70
Qk 1,30 15,93
Eagh 1,60 72,96
Eaph 2,40 15,98
Y 0,35 200,32

DIN 1054:2005 EC7 DIN 1054:1976

e <b/3 <b/3 <b/3
Xmin 1,59 1,59 1,59
c 0,35 0,35 0,35
M 0,00 0,00 0,00
e 0,70 0,70 0,70

"standige" Lasten

Hebelarme Eigegewicht Hebelarme
Gl 1,56 182,07 1,56
G2 0,08 1,43 0,08
G3 0,16 0,08 0,16
G4 0,40 22,50 0,40
G5 0,25 8,44 0,25
G6 1,31 19,72 1,31
Eagh 1,60 72,96 1,60
Y 0,88 234,24 0,88

e <b/6 <b/6 <b/6
Xmin 2,13 2,13 2,13
c 0,88 0,88 0,88
M 0,00 0,00 0,00
e 0,44 0,44 0,44

Eigegewicht

182,07
1,43
0,08
22,50
8,44
19,72
72,96
234,24
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Grundbruchberechnungen

Berechnung nach DIN 1054:2005 und DIN 4017

GLi)
Crl g

|h:||;|'| '.".2
GLAl}

mach 7.2.1
el {2y
GL {3}
Gl {4

nach 7.2.2
Gl {5)

Gl {fi)
GLAT)

nuch 7.2.3

nach 7.2.4
GL {8)

nach T.2.5

nach 726

B =™y
Roa
Ny

i
Mg

MNai

(MO
3
323,90

[, 40
1,35
1,500

10 iy
200, 0K
00
]
32,50
3.0H)
> .46
{150k
058

it
237,74

453.41

L ik
130

431
(R 11
14,56

15,03
24,58
3T.02

Streifentundoment

iy
Ty

w g 0

R gt

1.0k
(Wi
(BUH

0,37
1,57
{00
.50
{48
046

10k
I
[ £

(BEH
1
(W1

Mes
Pl

nach Tab, 3 {LF 1}
nach Tab, 2 {LF 1)
mach Tab. Z{LF 1}

218,19
1%.57

TE06
1598

Bestimmmung des Grundbruchwiderstandes nach DTN 401 7: 2006

L

-

il i A ATl A /////..-"'//::.d"/.l
1 ]

Flir d-0r; w0 ¢

fir gl o=l

Filr =0z ¢=)

Ermitielung von e,

Hebelarme Eigepewicht
(il 1,48 16730
G2 LIRS 1,43
G3 [IRL {08
Cid 0,40 2250
0% 25 44
ity 143 18,45
a, 3% L.57
Evul 160 72,96
Egn 240 15,98
Iy 0,65 13174
Ay 1.9
C 065
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Berechnung nach EC 7 und DIN 4017

Gl Ao la)

mach 7.2
Gl {1}

nach 7.2.1
GlLy2)
Gl {3}
Gl i)

nach 7,2.2
Gl {5)
Gl {6)
GELATY

naeh 7.2.3

nach T.2.4

GL (8}

mach 7,25

nach 7.2.6

B2V,
R,

Wi

¥ra
o,

G

Yo

Rk

Mo
1N.:n

(NEL]
324,22
323,90

1,40
1,35
1,56

[RER Y]
20,00
(IR
.00
3250
3,00
3,46
50
0,54
o4
§8.94
337,74

(WEH]
1,30

4,51
|18
16,56

15,03
14,58

3T

Atreifenfundament

Ty
Ty
i

fand

B L

(REH]
(N
|k

0,37
1,57
LR
0,30
0,44
0,46

1,03
1,k
(WL

(NEH]
(N
(HUH

Vi 21819
Wiy 1957

nach Tab. A 2.3 (GEO-2, B5-M
nach Tab. A 2.1 (GEO-2. BS-F)
nach Tab. A 2.1 (GEO-2. B5-)

En  T296
Hoa 15594

Bestimmung des Grundhmchwiderstandes nach DIN 4017 20006

A

“-\-‘-H—H-‘-"‘"- ‘\i"’/f.r"'.f Pl ff:’f/f//f’f-::ffﬂ
s Ll W

Ermittelung von o,

Hebelanme Eigeprewichi

0l | 4% 167 30
G2 [IA 1,43
(id e 1,08
i 0,40 22,50
5 0,25 8,44
Cidy 1,23 1843
O 1A% 149,57
F.J',_h | b T2 56
B 240 | 5,93
LY 065 237.74
fikr f=il ﬁ}-""r.l., =
(e 15
8 11,63

Hlbr a0 g2l

fibr sz e=0)

73



Berechnung nach DIN 1054:1976 und DIN 4017

machd, 1.5.2

mach 1.2
GLAT)

mach T.2.1
Gl (2}
GL A3y
Gl {4}

nach 7.2.2
Cil. {3
Gil, {A)
Gl ATy

mich T.2.3

nigh 7.2.4
Gl {8y

nach 7.2.5

mach T.2.6

BBy 200

B a8 63
Ey 2441 )
My 200
¥, 9,00
T 20,00
a O,k
L L
P 3250
I 3,00}
5] 2,49
d LERL
©, 057
T R4
M 240,940
Ry EENRC
W 1 KKk
b' 1.35
My 4 54
M 11,96
N, 17,11
My 15,03
Mia 24,58
M IR

Sirel Fen fumdiament

Tk, (W]
iy (Wi
g Uy 1100
e 037
m 1L3T
[ [ERE]
L 0.-3]
14 L
1 0,46
L, (W]
iy 10}
i 1My
=% (ML
2y (R
E. (Wi

B 719
Foe 1598

Bestimmuong des CGrundbruchwiderstandes nach DIN-401 72004

A

e g //.f.-"f//f//f/‘_.ﬁ"f.d

# a2

e

Ermitielung von e,

il
[Eh
i3
04
05

Hilr 80 =07 g4

fikr gk, =)

flbr gl o=

Lmin

Hehelarmse Figeiewichi
1.4% 165 92
0,08 1,43
3,16 LERLL
0,40 23,50
025 E44
1,24 | &, 0
1,44 %87
(it 2.5
2,440 15,94
.64 2y Sy
1,9
11,64
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Bdschungsbruchberechnung mit ,FIDES-Gleitkreis*

Berechnung nach DIN 1054:2005 und EC7

FIDES DV-Partner GmbH Dessatre® D-80992 Minchen
info@fides-dvp.de www.fides-dvp.de  Tel:++49/89/143829-0

Normen
Stahlbetonbemessung : DIN 1045-1
Geotechnische Nachweise : DIN 1054:2005

Sicherheitsbeiwerte Einwirkungen:

GZ 1A Gamma- LF1 PAF3
Glnstig standig G,stb 0.9000@95
Ungunst. standig G,dst 1.00011000

Stromkr. ginstiger Boden H,stb  1.35011320
Ungunst. veranderlich Q.dst 1.5001100
GZ 1B Gamma- LF1 2AF3
Standig allgemein G 1.3501.200
Standig Erdruhedr. EOg 1.200111.00
Ungunst. veranderlich  Q 1.5001B00

Wasser (EAU) w 1.35@.2.00
Gz 1C Gamma- LF1 2AF3
Standig G 1.00(1.0.00

Ungunst. veranderlich  Q 1.3001200

Sicherheitsbeiwerte Widerstande:

GZ 1B Gamma- LF1 2AF3
Erdwdst. + Grundbruch  Ep,Gr 1.4001R20
Gleiten Gl 1.10 @.1.10
Ankerstahl M 1.153.1.15

Anker Herausziehen A 1.10011.10
Geotextilien Reibung Gtf 1.10Q@.1.10

Geotextilien Gt 1.40 0.3.20
Gz 1C Gamma- LF12HAF3

Reibung tan(phi) phi 1.2585.1.10

Kohasion c 1.2551.1.10

N&agel Herausziehen N 1.40011320
Anker Herausziehen A 1.10011.10
Geotextilien Reibung Gtf 1.40@.3.20
Dubel, absch. Bauteile cd 1.40011320

Bauzustand Nr.1 Name: Endzustand ERdzus Typ: LF1
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Schichtsystem mit 2 Schichten

Erdschichtwerte

Phi ....: wirksamer Reibungswinkel

DeltaA ..: Wandreibungswinkel aktiv

DeltaP ..: Wandreibungswinkel passiv

PhiEW ...: Reibungswinkel auf eine Ersatzwand

Gamma ..: Wichte in Z-Richtung
GammaW ..: Wichte in Z-Richtung unter Auftrieb
GammaR ..: Wichte in Z-Richtung wassergesattigt

Num. Bez. PhiDeltaA DeltaP PhiEW GGamma GammaW GammaR
[T [°1 [°1 [°] [KN/m2JkN/mg] [KN/m3] [KN/m3] [KN/m?]

1 Anschittung 30.0 20.0-20.0 0.0 0I®.0 19.0 19.0 32000

2 Gewachsener B 32.5 21.7-21.7 0.0 20.0 20.0 20.0 14000

k .......: Durchlassigkeit
NSP .....: Nutzbarer Hohlraumanteil
Num. Bez. k NSP

[m/sec] [%]
1 Anschittung  1.00e-007 15.0
2 Gewachsener B 1.00e-007 15.0

Verlaufe der Schichtbegremngen
Gelandeverlauf (Anschittung):

x[m] -0.25 0.00

z[m] -4.00 0.00

Verlauf Oberkante der 2. Schicht (Gewachsener Bpde
x[m] -3.00 -1.50 3.15 9.37

z[m] -4.00 -480 -4.80 0.00

Streifenlasten:

XA zA xXE zE PxA PzA PxBEPzE Art Lastfall- Bez.
[m} [m] [m] [m]] kN/m2 ] Name Typ

0.00 0.00 3.15 0.00 0.00 10.00 0100 g Endzus LF1
3.15 0.00 9.37 0.00 0.00 10.00 0100 g Endzus LF1
9.37 0.00 12.25 0.00 0.00 10.00 01@000 g Endzus LF1
12.25 0.00 16.50 0.00 0.00 10.00 010000 g Endzus LF1
16.50 0.009999.99 0.00 0.00 10.00 QIOMO q Endzus LF1

Es
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Winkelstitzmauer:

Betonglte .............. = C 25/30

Stahltyp Bewehrung fyk = 500.00 N/mm?
Scherwiderstand ........ = 2200.00 kN/m?
Wichte ................. = 25.00 KN/m3

Flache ................. = 2.03m?

Gewicht (ohne Wasser) .. = 50.81 kN/m
Punkte ......... Nr x z

[m]  [m]
1 0.00 0.00
2 000 -4.50
3 215 -4.50

Winkelstutzmauer Version 2007.339
Datum: 08.09.2009 Seite 3

4 215 -4.80

5 -0.50 -4.80

6 -0.50 -4.50

7 -0.35 -4.50

8 -0.20 0.00

Gleitkreisnachweis LF:. EndzZlgp: LF1 (GZ 1C)

Horizontale veranderliche Lasten wirken nur, falksein
rechtsdrehendes Moment erzeugen.

Vertikale veranderliche Lasten wirken nur, falls ein
rechtsdrehendes Moment erzeugen und aussertstyphi) liegen.

Kreisgeometrie (alle Langen- und Koordinatenangalmejm])
Mittelpunkt = ( -0.00, -0.30), Radius = 4.99
Startpunkt = ( -3.34, -4.00), Endpunkt = ( 4.9900)

Lamellengeometrie:
Nr x Breite dxM Gewicht Auflast Wassertbu phi ¢ theta
b z-Ri. auflast

[m] [m] [m] [KN/m] [KN/m] [kN/m] [KN'm] [°] [kN/m?3] [°]
-3.10 0.50 -3.09 21 0.0 0.0.0@7.01 2.40 -31.50*
-2.60 0.50 -2.60 5.5 0.0 0.0.0 @7.01 2.40 -31.37
-2.10 0.50 -2.10 8.0 0.0 0.0.0 @7.01 2.40 -24.87
-1.60 0.50 -1.60 9.9 0.0 0.0.0 @7.01 2.40 -18.69
-1.10 0.50 -1.10 11.2 0.0 0.0.0 @7.01 2.40 -12.74
-0.60 0.50 -0.60 12.3 0.0 0.0.0 @7.01 2.40 -6.92
-0.10 0.50 -0.10 39.0 0.0 0.0.0 @7.01 2.40 -1.18

N o oA WN P
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8 040 050 040 511 0.0 0.0.0 @7.01 240 4.56
9 0.89 050 090 504 0.0 0.0.0@a7.01 240 10.34
10 1.39 050 1.39 493 0.0 0.0.0 27.01 2.40 16.23
11 189 050 1.89 475 0.0 0.0.0 27.01 2.40 22.30
12 239 050 239 443 6.5 0.0.0 24.79 3.34 28.65
13 289 050 289 414 6.5 0.0.0 24.79 0.00 3541
14 3.39 050 3.39 375 6.5 0.0.0 24.79 0.00 42.80
15 3.89 050 3.89 324 6.5 0.0.0 2479 0.00 51.21
16 439 050 439 253 6.5 0.0.0 24.79 0.00 61.58
17 481 0.35 481 10.8 4.6 0.0.0 24.79 0.00 74.74

Anteile vertikale Lasten:
Nr Gewicht G*sin(theta) (G-u*b)*tan(phi) 1AS#n(theta)* T
+ c*b tan{pttos(theta)
[KN/m]  [kN/m] [kN/m] 1 [KN/m]

1 210 -1.30 2.27 610434 3.34

2 5.46 -2.84 3.98 681262 5.84

3 7.99 -3.36 5.27 7@Y.852 6.86

4 9.85 -3.16 6.22 84M968 7.39

5 11.22 -2.47 6.91 902266 7.66

6 12.33 -1.49 7.48 982751 7.85

7 39.03 -0.80 21.09 992987 21.24
8 51.08 4.06 27.23 02B191 26.61
9 5043 9.05 26.90 048273 25.78
10 49.26 13.77 26.30 052820 24.98
11 47.52 18.03 25.42 051026 24.18

Nr Gewicht G*sin(theta) (G-u*b)*tan(phi) 1/Fsn(theta)* T
+ c*b tan{pttos(theta)
[KN/m]  [kN/m] [KN/m] -1 [KN/m]
12 50.82 24.37 25.14 021632 24.60
13 47.84 27.73 22.10 989114 22.34
14 44.00 29.90 20.32 930871 21.67
15 38.93 30.35 17.98 860652 20.89
16 31.82 27.98 14.70 740207 19.85
17 15.35 14.81 7.09 553096 12.82

Einwirkung Ed = (184.6*5.0)
Widerstand Rd = (283.9*5.0 +0.0)
GLEITKREIS Ed/Rd = 0.65 < 1.0: Nachweis erbracht.

78



Berechnung nach DIN 1054:1976

FIDES DV-Partner GmbH Dessatre® D-80992 Minchen
info@fides-dvp.de www.fides-dvp.de  Tel:++49/89/143829-0

Normen
Stahlbetonbemessung : DIN 1045
Geotechnische Nachweise : DIN 1054 (1976)

Bauzustand Nr.1 Name: Endzustand ERdzus
Schichtsystem mit 2 Schichten

Erdschichtwerte

Phi ....: wirksamer Reibungswinkel

DeltaA ..: Wandreibungswinkel aktiv

DeltaP ..: Wandreibungswinkel passiv

PhiEW ...: Reibungswinkel auf eine Ersatzwand

Gamma ..: Wichte in Z-Richtung
GammaW ..: Wichte in Z-Richtung unter Auftrieb
GammaR ..: Wichte in Z-Richtung wassergesattigt

Num. Bez. Phi DeltaA DeltaP PhiEW Gsamma GammaW GammaR
[T °1 [°1 [°1 [KN/m2JkN/m3] [KN/m3] [KN/m3] [KN/m?]

1 Anschittung  30.0 20.0-20.0 0.0 0I®.0 19.0 19.0 32000

2 Gewachsener B 32.5 21.7-21.7 0.0 200 20.0 20.0 14000

K .......: Durchlassigkeit
NSP .....: Nutzbarer Hohlraumanteil
Num. Bez. k NSP

[m/sec] [%]
1 Anschittung  1.00e-007 15.0
2 Gewachsener B 1.00e-007 15.0

Verlaufe der Schichtbegramngen
Gelandeverlauf (Anschittung):

x[m] -0.25 0.00

z[m] -4.00 0.00

Verlauf Oberkante der 2. Schicht (Gewachsener Bpde
x[m] -3.00 -1.50 3.15 9.37

z[m] -4.00 -480 -4.80 0.00

Es
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Streifenlasten:

XA zA XE zE PxA PzA PxBEPzE Art Lastfall- Bez.
[ml [m] [m] [m] ] kN/m2 ] Name Typ

0.00 0.00 3.15 0.00 0.00 10.00 0100 g Endzus -
3.15 0.00 9.37 0.00 0.00 10.00 0100 g Endzus -
9.37 0.00 12.25 0.00 0.00 10.00 01@000 g Endzus -
12.25 0.00 16.50 0.00 0.00 10.00 01000 g Endzus -
16.50 0.009999.99 0.00 0.00 10.00 QOMO q Endzus -

Winkelstitzmauer:

Betongite .............. =B 25
Stahltyp Bewehrung fyk = 500.00 N/mm?
Scherwiderstand ........ = 2200.00 kN/m?
Wichte ................. = 25.00 kN/m?3
Flache ................ = 2.03mz2
Gewicht (ohne Wasser) .. = 50.81 kN/m
Punkte ......... Nr x z
[m]  [m]

1 0.00 0.00

2 0.00 -4.50

3 215 -450

4 215 -4.80

5 -0.50 -4.80

6 -0.50 -4.50

7 -0.35 -4.50

8 -0.20 0.00

Horizontale veranderliche Lasten wirken nur, faiks ein
rechtsdrehendes Moment erzeugen.

Vertikale veranderliche Lasten wirken nur, falle sin
rechtsdrehendes Moment erzeugen und aussertstyphi) liegen.

Kreisgeometrie (alle Langen- und Koordinatenangalmejm])
Mittelpunkt = ( -0.55, 1.42), Radius = 6.78
Startpunkt = ( -4.62, -4.00), Endpunkt = ( 6.@8Q0)

Lamellengeometrie:
Nr x Breite dxM Gewicht Auflast Wassertbu phi ¢ theta
b z-Ri. auflast
[m] [m] [m] [KN/m] [KN/m] [KN/m][KN'm] [°] [KN/m2] [°]
1-428 0.68 -3.73 3.2 0.0 0.0.0 32.50 3.00 -28.75*
2 -3.61 0.68 -3.06 8.6 0.0 0.0.032.50 3.00 -26.80
3 -293 0.68 -2.38 126 0.0 0.0.0 82.50 3.00 -20.54
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-2.25 0.68 -1.70 15.2 0.0 0.0.0 82.50 3.00 -14.53
-1.57 0.68 -1.02 16.9 0.0 0.0.0 82.50 3.00 -8.68
-0.89 0.68 -0.34 17.8 0.0 0.0.0 3250 3.00 -2.92
7 -0.22 0.68 0.33 39.8 0.0 0.0.0 8250 3.00 2.82
8 0.46 068 1.01 69.6 0.0 0.0.0 8250 3.00 8.58
9 1.14 068 169 67.7 0.0 0.0.0 8250 3.00 14.43
10 1.82 0.68 2.37 648 0.0 0.0.0 8250 6.79 20.43
11 250 0.68 3.05 59.7 0.0 0.0.0 80.00 0.00 26.69
12 3.17 0.68 3.72 547 6.8 0.0.0 80.00 0.00 33.31
13 3.85 0.68 440 48.1 6.8 0.0.0 80.00 0.00 40.48
14 453 0.68 508 39.6 6.8 0.0.0 80.00 0.00 48.52
15 521 0.68 576 278 6.8 0.0.0 80.00 0.00 58.12
16 581 053 6.36 9.3 5.3 0.0.0 860.00 0.00 69.80

(o2 &) BN

Anteile vertikale Lasten:
Nr Gewicht G*sin(theta) (G-u*b)*tan(phi) 1/n(theta)* T

+ c*b tan{ptcos(theta)

[kN/m]  [kN/m] [kN/m] 1 [kN/m]
1 324 -1.78 4.10 715926 5.72
2 857 -3.86 7.49 741863 10.10
3 12.56 -4.41 10.03 81@128 12.25
4 15.24 -3.82 11.74 882155 13.28
5 16.90 -2.55 12.80 938118 13.64
6 17.78 -0.90 13.36 981701 13.61
7 39.76 1.95 27.36 016219 26.95
8 69.60 10.38 46.38 03B675 44.65
9 67.74 16.88 45.19 051758 42.96
10 64.85 22.64 45.92 058793 43.57
11 59.75 26.83 34.49 029540 33.50
12 61.48 33.76 35.50 002107 35.42
13 54.93 35.66 31.71 950344 33.13
14 46.35 34.72 26.76 889385 30.09
15 34.62 29.40 19.99 786441 25.45
16 14.68 13.78 8.48 629653 13.46

STANDSICHERHEIT-GLEITKREIS=(397.8*6.8 +0.0)/(2086.8 )
STANDSICHERHEIT-GLEITKREIS=1.91




Berechnungen zum 2. Beispiel
Berechnungen der Kippnachweise

Nachweis gegen Kippen

"standige + veranderliche" Lasten

Hebelarme Eigegewicht

Gl 1,59 141,35

G2 0,59 44,00

G3 0,44 19,04

Q« 1,59 14,14

Eagh 1,67 75,25

Eaph 2,50 15,05

Y 0,54 218,53

DIN 1054:2005 EC7 DIN 1054:1976
e <b/3 <b/3 <b/3

Xmin 1,41 1,41 1,41
c 0,54 0,54 0,54
M 0,00 0,00 0,00
e 1,08 1,08 1,08

"standige" Lasten

Hebelarme Eigegewicht Hebelarme Eigegewicht

Gl 2,18 260,51 2,18 260,51
G2 0,59 44,00 0,59 44,00
G3 0,44 19,04 0,44 19,04
Eagh 1,67 75,25 1,67 75,25
AV, 1,48 323,55 1,48 323,55

e <b/6 <b/6 <b/6
Xmin 2,61 2,61 2,61

c 1,48 1,48 1,48
M 0,00 0,00 0,00

e 0,74 0,74 0,74
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Grundbruchberechnungen

Berechnung nach DIN 1054:2005 und DIN 4017

R ™y (R
GLi2Y Ry IR0 Mgs 26061
Gl {6} Ny 3R 0% Mue 1986
Yo 1,40 mach Tab, 3 (LF 1}
Yis 1,35 mach Tab. 2 (LF 1}
Yo 150 nach Tub: 2 (LF 1}
i 200, 0K Ban 7525
¥i 200,y Ege 1505
a 1,
B ()
i 32,50
C 3,(Kk
b 151
il [XE
-y 0,9
T 30
e 281,47
Bestimnung des Grundbruchwidersiandes nach DIN 401 7: 2006
nach 7.2 'EI-
GEAT) Ry 536,14
:. :ﬂ ‘-H_‘EH-H"" ‘\[/':"'///./’:’/// f?’/f////.-r".-’//:"_f/d
LY #1 _.v-'f =
nach 7.2.1
GL{xy My i3a ]
Gl {3} M 12,91 ?
Gil, {4} N, 1&,6% b
nach T.2.2
Gk 5% Mg 15,03
GL {f) N 24,58 Ermattelung von e
GL T N T2 Hebetarme.  Eigegewicht
G .87 198,57
miach 7.2.3 Streifen fundamen €2 059 EENL]
1, (W] 63 0,44 14,04
Wy (i 0, |87 LR
U dg 0 1} Bt 187 13,35
Eps 150 | 5,05
nach 7.2.4 bR (Wi 281,47
Gl {8 tand 0,32
m |7 Tain 1 o
[ 0,0 [= 1 ()
i, LI TR 11 = e e s
ia 0,52
i 050
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Berechnung nach EC 7 und DIN 4017

GLA (B Ta)

nach 7.2

Gl (1}

nach 7.2.1
Gl {2}
Gl {3}
Gl (4}

nigch 7.2.2
Gk {5}
Gl {6}
GLAT)

nach 7.2:3

nach 7.2.4
GloR)

nach 7.2.5

nach 726

R, (1]
R 38219
M 3H2.95
Tha (R
Yo 1,55
Yo 1,50
] 20, (M3
Ta 200,06}
a LEN
B 10,00
| 32,50
C 3.0
b 331
d 0,0
8 0,91
T W30
N 281 45
R 536,07
&' 1M}
1) 1,55
My 836
My 129
M. | 8,645
M 15,003
N 24,58
N 3702
Streifienfundament
iy, |, (Kp
L (MET
wAg 0 (WET]
tami 31
m 1,67
w i,
1, 56
1 052
i 050
i (H11]
Ly (11
o |, (i
[ 1,k
£y 1M}
£ L,

Vs 26160

Vg 1956

mach Tab, A 23 (GEO-2, BS-F)
nach Tab, A 21 (GEO-2, BE-#)
nach Tub, A 21 (GEQ-Z) BS-F)

Eat

B

525
L5065

Bestimmung des Grindbruchwiderstandes nach DIN 401 72046
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14 8
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Berechnung nach DIN 1054:1976 und DIN 4017

iwch 4.1.3.2

nach 7.2
GLo{}

mach T.2.4
GL {8}

nach T.2.5

nuch 7.2.6

R By
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Bdschungsbruchberechnung mit ,FIDES-Gleitkreis*

Berechnung nach DIN 1054:2005 und EC7

FIDES DV-Partner GmbH Dessatre® D-80992 Minchen
info@fides-dvp.de www.fides-dvp.de  Tel:++49/89/143829-0

Normen
Stahlbetonbemessung : DIN 1045-1
Geotechnische Nachweise : DIN 1054:2005

Sicherheitsbeiwerte Einwirkungen:

GZ 1A Gamma- LF1 PAF3
Glnstig standig G,stb 0.9000@95
Ungunst. standig G,dst 1.00011000

Stromkr. ginstiger Boden H,stb  1.35011320
Ungunst. veranderlich Q.dst 1.5001100
GZ 1B Gamma- LF1 2AF3
Standig allgemein G 1.3501.200
Standig Erdruhedr. EOg 1.200111.00
Ungunst. veranderlich  Q 1.5001B00

Wasser (EAU) w 1.35@.2.00
Gz 1C Gamma- LF1 2AF3
Standig G 1.00(1.0.00

Ungunst. veranderlich  Q 1.3001200

Sicherheitsbeiwerte Widerstande:

GZ 1B Gamma- LF1 2AF3
Erdwdst. + Grundbruch  Ep,Gr 1.4001R20
Gleiten Gl 1.10 @.1.10
Ankerstahl M 1.153.1.15

Anker Herausziehen A 1.10011.10
Geotextilien Reibung Gtf 1.10Q@.1.10

Geotextilien Gt 1.40 0.3.20
Gz 1C Gamma- LF12HAF3

Reibung tan(phi) phi 1.2585.1.10

Kohasion c 1.2551.1.10

N&agel Herausziehen N 1.40011320
Anker Herausziehen A 1.10011.10
Geotextilien Reibung Gtf 1.40@.3.20
Dubel, absch. Bauteile cd 1.40011320

Bauzustand Nr.1 Name: Vollaushub Mallau Typ: LF2
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Schichtsystem mit 1 Schichten

Erdschichtwerte

Phi ....: wirksamer Reibungswinkel
DeltaA ..: Wandreibungswinkel aktiv
DeltaP ..: Wandreibungswinkel passiv

GammaZ ..: Wichte in Z-Richtung
GammaW ..: Wichte in Z-Richtung unter Auftrieb
GammaR ..: Wichte in Z-Richtung wassergesattigt

Num. Bez. Phi DeltaA DeltaP C Cu @Gaan GammaW GammaR
[°1 [°1 [°] [KN/m2] [kNm3] [kN/m3] [KN/m3]
1 Gewachsener B 32.5 21.7-21.7 3.0 3.0 2@0.0 20.0

k .......: Durchlassigkeit
NSP .....: Nutzbarer Hohlraumanteil
Num. Bez. k NSP

[m/sec] [%]
1 Gewachsener B 1.00e-007 15.0

Gelandeverlauf (Gewachsener Boden):
x[m] -0.88 0.00
z[m] -5.00 0.00

Streifenlasten:

XA zA xXE zE PxA PzA PxBEPzE Art Lastfall- Bez.

[m} [m] [m] [m]] kN/mz ] Name Typ

0.00 0.009999.99 0.00 0.00 10.00 01000 g Vollau LF2 Verkehrsla

Wand
Wandverlauf
X z d

[m]  [m] [cm]
0.00 0.00 15.0
-0.16 -0.80 15.0
-0.37 -2.00 15.0
-0.45 -2.50 15.0
-0.57 -3.20 15.0
-0.66 -3.70 15.0
-0.78 -4.40 15.0
-0.86 -4.90 15.0
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0.88 -5.00 15.0

Nageldaten (Aushub Vollaushub):
x-Kopf z-Kopf Neig Lange LVp Abstand

[

m] [m] [ [m] [m] [m]

-0.16 -0.80 15.0 2.42 2.42 1.50
-0.37 -2.00 15.0 2.64 2.64 1.50
-0.57 -3.20 15.0 2.85 2.85 1.50
-0.78 -4.40 15.0 3.07 3.07 1.50

Horizontale veranderliche Lasten wirken nur, faiks ein
rechtsdrehendes Moment erzeugen.
Vertikale veranderliche Lasten wirken nur, falle sin
rechtsdrehendes Moment erzeugen und aussertstyphi) liegen.

Kreisgeometrie (alle Langen- und Koordinatenangalmejm])
Mittelpunkt = ( -8.78, 8.45), Radius = 15.59
Startpunkt = ( -0.88, -5.00), Endpunkt = ( 4.8800)

Lamellengeometrie:
Nr x Breite dxM Gewicht Auflast Wasser*bu phi

© 0 ~NO Ol WN P

b z-Ri. auflast

c theta

m]  [m] [m] [KN/m] [kN/m] [KN/m] [kNm] [7] [kN/m2] [°]
0.0.0 28.99 2.61 31.55

-0.62 0.52 8.16 13.8 0.0
-0.10 0.52 8.68 39.6 1.9
0.42 0.52 9.20 43.2 6.3
094 052 9.72 39.0 6.3
146 0.52 10.24 345 6.3
1.98 0.52 10.76 29.6 6.3
250 052 1128 241 6.3
3.03 052 11.81 182 6.3
3.55 052 1233 115 6.3

10 4.07 052 1285 4.1 6.3

Anteile vertikale Lasten:
Nr Gewicht G*sin(theta) (G-u*b)*tan(phi) 1AS#n(theta)* T
+ c*b tan{pttos(theta)

o o1k WODN PR

[kN/m]  [KN/m]  [kN/m]
13.76  7.20 8.98

4153 2312  24.37
49.44 2917  28.75
4530 2824  26.45
4077 2678  23.95
35.82 2473  21.20

0.0.0 @8.99
0.0.0 28.99
0.0.0 28.99
0.0.0 28.99
0.0.0 28.99
0.0.0 28.99
0.0.0 28.99
0.0.0 28.99
0.0.0 28.99

1
112969
108185
101450
092591
081391
06Y581

2.61

2.61

2.61

2.61
2.61
2.61
2.61
2.61
2.61

[kN/m]
8.07
21.99
26.10
24.21
22.14
19.86

33.82

36.16

38.57

41.06
43.65
46.36
49.21
52.23
55.48
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7 30.39 21.99 18.19 050815 17.31
8 24.40 18.48 14.88 030638 14.44
9 17.77 14.04 11.20 006437 11.13
10 10.33 8.51 7.08 977342 7.25

Moment aus Wandgewicht: 158.6 KN*m/m

Anteile aus Nageln:
Summe Moment abtreibend : -580.0 KN*m/m
Summe Moment riickhalten®88.2/Fs = 349.2 KN*m/m

Summe aus Nageln+Ankern abtreibend : -580.0 KN*m/m
Summe aus Nageln+Ankern+Pfahlen+GeoTex riickl888.2/Fs = 349.2 KN*m/m

Einwirkung Ed = (202.3*15.6-580.0+158.6)
Widerstand Rd = (172.5*15.6+349.2)
GLEITKREIS Ed/Rd = 0.90 < 1.0: Nachweis erbracht.

Berechnung nach DIN 1054:1976

FIDES DV-Partner GmbH Dessatre® D-80992 Miunchen
info@fides-dvp.de www.fides-dvp.de  Tel:++49/89/143829-0

Normen
Stahlbetonbemessung : DIN 1045
Geotechnische Nachweise : DIN 1054 (1976)

Bauzustand Nr.1 Name: Vollaushub Msellau
Schichtsystem mit 1 Schichten

Erdschichtwerte

Phi ....: wirksamer Reibungswinkel
DeltaA ..: Wandreibungswinkel aktiv
DeltaP ..: Wandreibungswinkel passiv

GammaZ ..: Wichte in Z-Richtung
GammaW ..: Wichte in Z-Richtung unter Auftrieb
GammaR ..: Wichte in Z-Richtung wassergesattigt
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Num. Bez. Phi DeltaA DeltaP C Cu Gaan GammaW GammaR
[T I°1 [°1 [KN/m2] [kMm3] [KN/m3] [KN/m3]
1 Gewachsener B 32.5 21.7-21.7 3.0 3.0 2@0.0 20.0

K .......: Durchlassigkeit
NSP .....: Nutzbarer Hohlraumanteil
Num. Bez. k NSP

[m/sec] [%]
1 Gewachsener B 1.00e-007 15.0

Gelandeverlauf (Gewachsener Boden):
x[m] -0.88 0.00
z[m] -5.00 0.00

Streifenlasten:

XA zA XE zE PxA PzA PxBPzE Art Lastfall- Bez.

[m] [m] [m] [m] [ KN/m?2 ] Name Typ

0.00 0.009999.99 0.00 0.00 10.00 (0100 g Vollau - Verkehrsla

Wand
Wandverlauf
X z d

[m]  [m] [em]
0.00 0.00 15.0
-0.16 -0.80 15.0
-0.37 -2.00 15.0
-0.45 -2.50 15.0
-0.57 -3.20 15.0
-0.66 -3.70 15.0
-0.78 -4.40 15.0
-0.86 -4.90 15.0
-0.88 -5.00 15.0

Nageldaten (Aushub Vollaushub):
x-Kopf z-Kopf Neig Lange LVp Abstand
[m] [m] [ [m] [m] [m]

-0.16 -0.80 15.0 2.42 2.42 1.50

-0.37 -2.00 15.0 2.64 2.64 1.50

-0.57 -3.20 15.0 2.85 2.85 1.50

-0.78 -4.40 15.0 3.07 3.07 1.50
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Horizontale veranderliche Lasten wirken nur, falksein
rechtsdrehendes Moment erzeugen.

Vertikale veranderliche Lasten wirken nur, falle sin
rechtsdrehendes Moment erzeugen und aussertstyphi) liegen.

Kreisgeometrie (alle Langen- und Koordinatenangalmejm])
Mittelpunkt = ( -8.86, 8.72), Radius = 15.87
Startpunkt = ( -0.88, -5.00), Endpunkt = ( 4.4000)

Lamellengeometrie:
Nr x Breite dxM Gewicht Auflast Wassertbu phi ¢ theta
b z-Ri. auflast

[m] [m] [m] [KN/m] [KN/m] [KN/m][KN'm] [°] [KN/m3] [°]
-0.62 0.53 824 142 0.0 0.0.0 8250 3.00 31.28
-0.09 0.53 877 40.6 1.7 0.0.0 3250 3.00 33.54
0.44 053 9.30 438 5.3 0.0.0 8250 3.00 35.86
0.97 053 9.83 396 53 0.0.0 8250 3.00 38.25
150 0.53 10.36 35.0 5.3 0.0.0 8250 3.00 40.72
2.02 053 10.88 299 5.3 0.0.0 8250 3.00 43.28
255 053 1141 244 53 0.0.0 8250 3.00 45.96
3.08 0.53 11.94 183 5.3 0.0.0 82.50 3.00 48.78
3.61 053 1247 116 5.3 0.0.0 8250 3.00 51.77
10 4.14 053 13.00 4.1 5.3 0.0.0 8250 3.00 54.96

© 00N Ol &~ WDN P

Anteile vertikale Lasten:
Nr Gewicht G*sin(theta) (G-u*b)*tan(phi) 1/&n(theta)* T
+ c*b tan{ptcos(theta)
[KN/m]  [kN/m] [KN/m] -1 [KN/m]
14.17 7.36 10.61 086930 9.77
42.31 23.37 28.54 080692 26.41
49.06 28.74 32.84 072537 30.62
44.84 27.76 30.15 062297 28.39
40.24 26.25 27.22 049765 25.93
35.21 24.14 24.02 031682 23.21
29.70 21.35 20.51 016718 20.17
23.63 17.77 16.64 995442 16.72
16.91 13.28 12.36 970273 12.74
10 9.40 7.69 7.57 940398 8.05

© 00 ~NO Ol &~ WDN P

Moment aus Wandgewicht: 160.1 KN*m/m
Anteile aus Nageln:
Summe Moment abtreibend : -763.1 kN*m/m



Summe Moment riickhaltensi78.7/Fs = 406.4 kN*m/m

Summe aus Nageln+Ankern abtreibend : -763.1 KN*m/m
Summe aus Nageln+Ankern+Pfahlen+GeoTex riickih78.7/Fs = 406.4 KN*m/m

STANDSICHERHEIT-GLEITKREIS=(202.0*15.9+406.4)/(19715.9-763.1+160.1)
STANDSICHERHEIT-GLEITKREIS=1.42

Nachweis der inneren Standsicherheit

a= 1,2

b= 2

Tm= 31,42

Y= 20

h= 5

nach Coulomb Kagh= 0,301

ql = 10

g2 = 10

YN = 1,3

Yo = 1,15

Yo = 1

Yo = 1,2

€= 15

32,5

o= 10

= 0

p= 0

0, = 41,42

omod = 28,26

X = m 0,65 * h an der Basis

[19] GI. (2.8) Z= 79,59
[19] GI.

(2.10a) W = 188,58
[19] GI.

(2.10b) P= 28,66
[19] GI.

(2.10c¢) E.= 21,11
[19] GI.

(2.10d) h'= 2,12

[19] GI. (2.10) 0,16 20



Anhang B

Darstellung der Parametervariation der PLAXIS-Ebmaerte.

Es werden jeweils der Reibungswinkel und der Steifemodul Eum 10% abgemindert, um
festzustellen, wie sich eine Anderung der Boderidémisse auf die Verformung auswirken wird. Die
Untersuchung umfasst nur eine Abminderung, da sbwam Steifemodul als auch beim
Reibungswinkel eine Verringerung zu schlechteremh&knissen fur die Verformung fuhrt. Eine
Erhéhung wiirde den Boden steifer machen bzw. elihgineren Erddruck mit sich bringen, daher
wird er hier nicht untersucht.
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Verformung der Winkelstitzmauer
-10% Steifemodul

Horizontal displacements (Ux)
Extreme U -38,85*107 m

Project description
PL AXIS WSW_x220_-10%Es_hoz_d
T e WSW_lagen_x22...| 100 | 08.09.09 | Bergische Universitaet GH Wuppertal
-10% Reibungswinkel
A A A A
|
/,// T‘: ..... = |
ot

Horizontal displacements (Ux)
Extreme U 38,1310 m

Frafect descrition

WSW_x220_sv_-10%phi_hoz_d

Fraject name.

s IWSW _lagen_x22...

St

112

"08.09.09

Liser fame

Bergische Universitaet GH Wuppertal
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Verformung der Bodenvernagelung
-10% Steifemodul

A
I

Horizontal displacements (Ux)
Extreme Lix -15,04%107 m

*

EEEEEEEEEEY |

10%m]
1718
0.875
0.031
0.812
1.656
2.500
3,344
4. 187
5.031
5.875
6.719
7.562
B8.406
9.250
10.094
10.938
11.781
12.625
13.469
14.313
15.156
16.000

e e

PLAXISSES

VN_geogrld Anker IO%ES hoz_d

Finite Element Code for Soil and Rock Analyses VN_g eog rid-Ank... 1 01 08 09.09 Berg ische Universitaet GH Wuppertal

-10% Reibungswinkel

Horizontal displacements (Ux)
Extreme Lix -27,96%107 m

*

[ | T

]

10%m]
1.531
0.125
1.281
2.688
4.094

6.906
8,313
9.719
11125
12.531
13.938
15344
16.750
18.156

20.969
22.375
23.781
25,188
26.5%4
28.000

e e

VN geognd Anker 10%phl hoz_d

PLAXISSES

Finite Element Code for Soil and Rock Analyses

VN_geogrid-Ank... 165 08 09.09 Berglsche Universitaet GH Wuppertal
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