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Entwicklung der Grundbau-Normen aus
europaischer und deutscher Sicht

Dr.-Ing. Bernd Schuppener,
Bundesanstalt fliir Wasserbau, Karlsruhe

Kurzfassung: In den letzten Jahren sind zwei wichtige geotechnische Normen, die Neufassungen
der DIN 1054 Baugrund Sicherheitsnachweise im Erd- und Grundbau (2005-01) und die DIN 4020
Geotechnische Untersuchungen fir bautechnische Zwecke (2003-09) im WeilRdruck erschienen.
Gleichzeitig wurde der Eurocode 7 Entwurf, Berechnung und Bemessung in der Geotechnik, Teil 1
Allgemeine Regeln vom CEN verdffentlicht. Nach einer Kalibrierungsperiode von 2 Jahren und
einer Koexistenzperiode von weiteren 3 Jahren muissen alle deutschen Normen zuriickgezogen
werden, die Regelungen der Eurocodes enthalten. In etwa 5 Jahren wird daher die neue DIN 1054
in der jetzigen Form nicht mehr existieren und vom Eurocode abgelost werden. Es wird dargestellt,
welche inhaltlichen und formalen Anpassungen fir die zukinftigen deutsch-europaischen geo-
technischen Normen erforderlich werden und wie die in den deutschen Normen enthaltenen
speziellen deutschen Erfahrungen im Erd- und Grundbau in das neue Normenwerk integriert
werden.

1 Einleitung

Im Jahre 1975 beschloss die Kommission der Européischen Gemeinschaft in einem von der EU
finanzierten und kontrollierten Programm, Bemessungsnormen fiir das Bauwesen zu erarbeiten.
Ziel des Eurocode-Programms der Harmonisierung technischer Normen war nicht nur die Beseiti-
gung technischer Handelshemmnisse innerhalb Europas, sondern auch die Sicherung der
Wettbewerbs- und Zukunftsfahigkeit der Unternehmen. Die Arbeit an den Eurocodes ist weitge-
hend abgeschlossen. Die letzten Eurocodes werden voraussichtlich 2006 durch die nationalen
Normungsinstitute der Mitgliedsstaaten ratifiziert.

Parallel zu den Eurocodes sind in den letzten Jahren in Deutschland neue nationale Bemessungs-
normen flr den konstruktiven Ingenieurbau und die Geotechnik erarbeitet worden, um das
Teilsicherheitskonzept der Eurocodes mit den speziellen deutschen Erfahrungen und Verfahren zu
verbinden und dem Anwender fiir eine Ubergangszeit eine verbindliche normative Regelung zur
Verfigung zu stellen. Diese nationalen Normen sind zum grof3en Teil mittlerweile in Deutschland
auch bauaufsichtlich eingefiihrt worden.

Im Rahmen der Européischen Vertradge haben sich die Mitgliedslander der Europaischen Union zur
Harmonisierung der nationalen und européischen Baunormen folgende normenrechtliche Ziele
gesetzt:

e Die Eurocodes des Bauwesens sind von allen Mitgliedsstaaten der EU einzufiihren und
anzuwenden.



e Konkurrierende nationale und europaische Normen sind nicht zulassig. Deshalb sind natio-
nale Normen, fur die es europaische Normen gibt, nach einer Ubergangsfrist zuriick zu zie-
hen.

e Nationale Normen sind nur in den Bereichen zuldssig, in denen es keine europaischen
Normen gibt. Sie dirfen européischen Normen nicht widersprechen.

Fir die Umsetzung dieser Ziele wurde folgender Zeitplan zur Umsetzung der Eurocodes nach ihrer
Veroffentlichung durch das CEN festgelegt:

e Wahrend einer Kalibrierungsperiode von 2 Jahren sind die sog. Nationalen Anhéange fir die
Eurocodes zu erstellen.

e Nach einer Koexistenzperiode von weiteren 3 Jahren sind dann die nationalen Normen
zuriickzuziehen, fir die es Eurocodes gibt.

In etwa 5 Jahren werden daher die neuen Bemessungsnormen des konstruktiven Ingenieurbaus
und der Geotechnik in der jetzigen Form nicht mehr existieren und von den Eurocodes und den
nationalen Anhéngen abgelost werden. Es wird dargestellt, welche inhaltlichen und formalen
Anpassungen erforderlich sind, um die in den deutschen Normen enthaltenen speziellen deut-
schen Erfahrungen im Erd- und Grundbau in das neue Normenwerk zu integrieren.

2 EC 7-1und DIN 1054

Zur Bemessung liegen in der Geotechnik zum einen

e der Eurocode 7: Entwurf, Berechnung und Bemessung in der Geotechnik - Teil 1: Allge-
meine Regeln (2004) und zum anderen
e die neue DIN 1054 (2005-01) “Sicherheitsnachweise im Erd- und Grundbau”

vor. Die DIN 1054 wurde parallel zum EC 7-1 erarbeitet, um das Teilsicherheitskonzept der
Eurocodes mit den speziellen deutschen Erfahrungen und Verfahren zu verbinden und dem
Anwender fiir eine Ubergangszeit eine verbindliche normative Regelung zur Verfiigung zu stellen.

Der Inhalt des EC 7-1 und der DIN 1054 ist in Abbildung 1 durch zwei Kreisflachen dargestellt, die
sich Uberschneiden, weil der gréf3te Teil Regelungen der beiden Normen gleich ist. Die Schnitt-
menge des Uberschneidungsbereichs enthélt die wichtigsten und grundlegenden Festlegungen,
z. B. die Definition der Grenzzustande und das Teilsicherheitskonzept. Sie entspricht dem
normativen Teil des EC 7-1. Daneben gibt es eine Reihe von Festlegungen im EC 7-1, die nicht in
der DIN 1054 enthalten sind. Dazu gehoren z. B. die Nachweisverfahren, fir die wir uns in
Deutschland nicht entschieden haben, und die informativen Anhange mit erdstatischen Berech-
nungsverfahren, fur die wir eigene Normen haben. Als letztes, aber als wichtigstes ist der Bereich
der DIN 1054 zu erwahnen, der nicht im EC 7-1 enthalten ist. Dieser Bereich umfasst alle speziel-
len deutschen Erfahrungen, die wir nattrlich auch in Zukunft weiter verwenden wollen.

Die DIN 1054 und EC 7-1 sind zum grof3en Teil inhaltlich gleich. Die DIN ist daher eine mit dem
EC 7-1 konkurrierende nationale Norm, die in ihrer jetzigen Form nach einer Ubergangsfrist
zuriickgezogen werden muss. Die Ubergangsfrist hat zwei Phasen. In einer sogenannten Kalibrie-
rungsperiode von 2 Jahren ist eine nationale Fassung des EC 7-1 herzustellen. Nach einer



Koexistenzperiode von 3 Jahren, wahrend derer sowohl die alten nationalen Normen als auch die
Eurocodes gelten dirfen, missen die konkurrierenden nationalen Normen zurtickgezogen werden.

EC7-1 DIN-1054

Unverzichtbare deutsche
Erfahrungen: z.B.
aufnehmbare Sohlpres-

Nicht Gbernommene
Verfahren und
informative Anhénge

Gemeinsame

Regelungen: sungen und Pfahlwider-
z.B. Konzept der stande
Grenzzustande

und Teilsicher-
heitsbeiwerte

Bild 1: Regelungsbereiche des EC 7-1 und der DIN 1054

Die deutsche Fassung des Eurocodes 7-1 als DIN EN 1997-1 wird aus

¢ dem vollstdndigen deutschen Text des Eurocodes einschlie3lich aller Anhénge,
e einer nationalen Titelseite, einem nationalen Vorwort und
e einem sog. Nationalen Anhang

bestehen. In dem Leitpapier Anwendung der Eurocodes hat die Européische Kommission Vor-
schriften darliber erlassen, was in den Nationalen Anhang aufzunehmen und wie er aufgebaut ist.
Darin wird zunachst noch einmal bekréaftigt:

,2.1.1 Die Bestimmung von Sicherheitsniveaus fir Hoch- und Ingenieurbauwerke und fir
Teile davon einschlieRlich der Aspekte der Dauerhaftigkeit und der Wirtschaftlichkeit ist und
bleibt in der Zustandigkeit der Mitgliedstaaten.”

Gleichzeitig werden jedoch dem nationalen Entscheidungsspielraum Grenzen gesetzt:

»2.3.4 Ein nationaler Anhang kann den Inhalt eines EN Eurocodes in keiner Weise &ndern,
aulRer wo angegeben wird, dass eine nationale Wahl mittels national festzulegender Para-
meter vorgenommen werden kann.”

,2.1.6 Es sollte in nationalen Vorschriften vermieden werden, Bestimmungen der EN Euro-
codes, z. B. Anwendungsregeln, durch nationale Regelungen zu ersetzen. Wenn jedoch
nationale Vorschriften vorsehen, dass der Tragwerksplaner von den EN Eurocodes oder
bestimmten Vorschriften davon (z.B. Anwendungsregeln) abweichen kann oder sie nicht
anwenden muss - auch nach Ablauf der Koexistenzperiode - werden Entwurf und Bemes-
sung nicht als "Entwurf und Bemessung gemal3 der EN Eurocodes” bezeichnet.



Ein Entwurf, der auf Grundlage von Vorschriften aufgestellt wurde, die nicht den Eurocodes
entsprechen, hat also nicht mehr das Gutesiegel ,Entwurf und Bemessung gemdaRl der EN
Eurocodes".

In den Nationalen Anhang der DIN EN 1997-1, der als gesondertes Dokument (DIN EN 1997-1-
NA-1) erscheinen wird, darf nach dem Leitpapier Anwendung der Eurocodes nur folgendes
aufgenommen werden:

e die Zahlenwerte fur Teilsicherheitsbeiwerte,

¢ die Entscheidung fir ein Bemessungsverfahren, wenn mehrere Verfahren zur Wahl gestellt
sind,

e die Entscheidungen beziglich der Anwendung informativer Anhange,

e landerspezifische Angaben (geografischer, klimatischer Art usw.), z. B. eine Schneekarte
und

e Verweise auf nicht widersprechende zusatzliche Angaben, die dem Anwender beim Um-
gang mit dem Eurocode helfen.

Der Nationalen Anhang darf also keinerlei zusatzliche nationale normative Regelungen enthalten.
Fur die spezifisch nationalen Regelungen sind aber weiterhin nationale Normen mdglich, auf die im
Nationalen Anhang verwiesen wird.

Um die speziellen deutschen Erfahrungen der DIN 1054 zu erhalten, muss die DIN 1054 also
Uberarbeitet werden, indem alle Regelungen gestrichen werden, die schon im Eurocode enthalten
sind. Die so Uberarbeitete DIN 1054 stellt keine Konkurrenz mehr zum EC 7-1 dar. Sie ist eine
nationale Erganzung des EC 7-1, deren Regelungen dem EC 7-1 nicht widersprechen, so dass sie
als nationale Norm bestehen bleiben kann. Parallel zum Nationalen Anhang muss daher eine neue
DIN 1054 erarbeitet und ebenso zum Jahr 2007 fertig gestellt werden, denn ohne die nationalen
ergdnzenden Regelungen der neuen DIN 1054 kénnen die Nachweise der Standsicherheit und
Gebrauchstauglichkeit nach dem EC 7-1 nicht durchgefiihrt werden.

Kalibrierungs-
periode

EC7-1 DIN EN 1997-1
| | | |
Nationaler | Anhang (DIN EN 1997-1-NA-1)
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| | N

DIN 1054 (2005)

| | | °

DIN 1054 (1976)
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Bild 2: Zeitplan fur die Einfihrung des Eurocode DIN EN 1997-1



Der ungefahre Zeitplan der weiteren Entwicklung des EC 7-1 und der verschiedenen Fassungen
der DIN 1054 ist in Abbildung 2 dargestellt. Zur Zeit gilt noch die alte DIN 1054 von 1976. Nach-
dem die neue DIN 1054 (2005) Ende 2004 von der Fachkommission Bautechnik bauaufsichtlich
eingefiihrt wurde, ist sie noch weitere 3 Jahre parallel gultig. Die offizielle deutsche Fassung des
EC 7-1 ist Ende 2004 erschienen, so dass nach einer Kalibrierungsperiode von 2 Jahren und einer
Koexistenzperiode von 3 Jahren etwa im Jahr 2009 die DIN EN 1997-1 “Entwurf, Bemessung und
Berechnung in der Geotechnik - Allgemeine Regeln” mit dem Nationalen Anhang der DIN EN
1997-1-NA-1 gltig sein wird.

In dem Nationalen Anhang wird allerdings nicht nur auf die DIN 1054 (2007) verwiesen, sondern
auch auf alle anderen in der Geotechnik zu beachtenden Normen wie z. B. die Berechnungsnor-
men DIN 4017 Grundbruchberechnung, DIN 4084 Gelande- und Boschungsbruchberechnungen
und DIN 4085 Berechnung des Erddrucks sowie die Herstellungsnormen des Spezialtiefbaus.

Wie die bauaufsichtliche Einfihrung der DIN EN 1997-1, des Nationalen Anhangs der DIN EN
1997-1-NA-1 und der DIN 1054 (2007) geregelt wird, ist zur Zeit noch nicht klar.

Die drei Normen, die DIN EN 1997-1, Nationalen Anhang DIN EN 1997-1-NA-1 und die DIN 1054
(2007) sind leider alles andere als anwenderfreundlich, denn der Nutzer muss bei der Arbeit immer
zwischen 3 Papieren hin- und herblattern. Deshalb wird wahrscheinlich als letzter Schritt ein DIN-
Fachbericht erstellt, in dem alle drei Normen in einem Dokument zusammengefasst werden. Dabei
kénnte man drucktechnisch deutlich machen, welche Regelung aus welcher Norm stammen. Dies
ware fur den Anwender sicherlich die beste Lésung.

3 DIN 4020 und EC 7-2

Eine ahnliche Situation wie bei den Bemessungsnormen ergibt sich in der Geotechnik bei den
Normen fir die Erkundung und Beurteilung des Baugrunds. Es liegt zum einen die Uberarbeitete
DIN 4020 Geotechnische Untersuchungen fiir bautechnische Zwecke (2003-09) vor, die Ende
2003 als Weilddruck erschienen ist. Zum anderen wurde im letzten Jahr der Teil 2: Erkundung und
Untersuchung des Untergrunds des Eurocodes 7 fertiggestellt und in einer Vorabstimmung
positives Votum sichergestellt. Er wird z. Z. Ubersetzt, so dass auch der Teil 2 des Eurocodes 7 im
Herbst 2005 ratifiziert werden kann.

Grund fir die Uberarbeitung der DIN 4020 war weniger die Anpassung an das neue Sicherheits-
konzept der Eurocodes als die Tatsache, dass die alte DIN 4020 (1990) im Gegensatz zur DIN
1054 bauaufsichtlich nicht eingefuhrt war. Eine bauaufsichtlich eingefiihrte Norm unterscheidet
sich von den sonstigen Normen dadurch, dass ihre Einhaltung im Baugenehmigungsverfahren
vom Prifstatiker oder der Bauaufsicht zu Gberprifen ist. Damit wird baurechtlich die Anwendung
des ,Vier-Augen-Prinzip“ sichergestellt. Beim Baugrund bestand daher eine Sicherheitsliicke, als
Art und Umfang sowie die Bewertung der Baugrunduntersuchungen nicht Gberprift und Baugrund-
untersuchungen deshalb in der Praxis oft genug entsprechend schlampig durchgefihrt wurden.

Die bauaufsichtliche Einfihrung der alten DIN 4020 (1990) war damals von der Bauaufsicht der
Lander abgelehnt worden, weil die Norm Regelungen enthielt, die nicht Gegenstand einer Prifung
durch die Bauaufsicht oder den Prifstatiker sein konnen. Die Uberarbeitung der DIN 4020 sollte



daher vor allem eine bauaufsichtliche Einflihrung ermdglichen. Sie bestand zu einem wesentlichen
Teil in einer Neugliederung:

e Den Kern der Uberarbeiteten DIN 4020 (2003) bildet das Normblatt, das die prtfbaren nor-
mativen Regelungen zu den geotechnischen Untersuchungen enthélt. Dieser Teil sollte
bauaufsichtlich eingefuihrt und in die Muster-Liste der Technischen Baubestimmungen auf-
genommen werden.

e Die nicht bauaufsichtlich zu prifenden Teile sind in vier normativen und informativen An-
hangen zusammengefasst.

e Darlber hinaus gibt es ein Beiblatt, das Anwendungshilfen und Erlauterungen enthalt.

Leider hat sich die Bauaufsicht der Lander auch nach dieser Uberarbeitung nicht entschlieRen
kénnen, die DIN 4020 bauaufsichtlich einzufihren. Sie hat das u. a. damit begriindet, dass in der
eingefiihrten DIN 1054 mehrfach auf die DIN 4020 verwiesen wird. Das ist gut und richtig, doch ist
ein Verweis in einer DIN fur einen Prifer keine zwingende Verpflichtung, zu kontrollieren, ob die
zitierte DIN auch beachtet wurde. Gerade das sollte erreicht werden. Insofern bleibt die Sicher-
heitsliicke bestehen, weil das ,Vier-Augen-Prinzip“ bei den Baugrunduntersuchungen baurechtlich
nicht verbindlich verankert wird. Der Bauherr wurde von der Bauaufsicht der Lander mit dem
Baugrundrisiko allein gelassen!

Die Vereinigung von DIN 4020 (2003) mit dem EC 7-2 wird formal genauso erfolgen wie bei der
DIN 1054 und dem EC 7-1. Mit dem Nationalen Anhang zum Eurocode wird auch die DIN 4020
Uberarbeitet werden muissen. Dabei werden alle Regelungen in der DIN 4020 gestrichen, die
schon im Eurocode enthalten sind.

Nach der Kalibrierungsperiode und der Koexistenzperiode wird dann etwa im Jahr 2010 die DIN
EN 1997-2 “Entwurf, Bemessung und Berechnung in der Geotechnik - Erkundung und Untersu-
chung des Untergrunds” mit dem Nationalen Anhang der DIN EN 1997-2-NA-1 gultig sein. In dem
Nationalen Anhang wird nicht nur auf eine Uberarbeitete DIN 4020 verwiesen, die die zuséatzlich
erforderlichen nationalen Regelungen zur Planung, Durchfihrung und Bewertung der Baugrundun-
tersuchungen enthalt, sondern auch auf alle anderen bei Baugrunduntersuchungen zu beachten-
den Normen wie z. B. die DIN 4094 Baugrund - Erkundung durch Sondierungen, die DIN 4021
Aufschlisse durch Schirfe und Bohrungen sowie die Entnahme von Proben, die Normen fir
bodenmechanische Laborversuche wie z. B. DIN 18137 Baugrund — Versuche und Versuchsgera-
te; Bestimmung der Scherfestigkeit sowie die Herstellungsnormen des Spezialtiefbau sowie die
DIN 18196 Bodenklassifikation fur bautechnische Zwecke. Ein Teil dieser Normen wird méglicher-
weise in den nachsten Jahren durch entsprechende europaische Normen ersetzt werden.

Ob und wie die bauaufsichtliche Einfiihrung der DIN EN 1997-2, des nationalen Anhangs der DIN
EN 1997-2-NA-1 und der neuen DIN 4020 geregelt wird, ist zur Zeit noch nicht klar.

4 Schlussbetrachtung

Bei der Diskussion der Eurocodes wird immer wieder kritisch die Frage gestellt, ob denn der grole
Aufwand der jetzt Uber zwanzigjahrigen Arbeit einer grol3en Zahl von Fachleuten des Bauwesens
in einem angemessenen Verhdltnis zu dem erzielten Nutzen der Harmonisierung der Normen
steht, insbesondere wenn man berlcksichtigt, dass in wesentlichen Fragen noch kein verbindli-
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ches und einheitliches Vorgehen — wie bei den Standsicherheitsnachweisen — festgeschrieben
wurde und auch die Grol3e der anzuwendenden Teilsicherheitsbeiwerte in jedem Mitgliedsland der
Europdaischen Union anders festgesetzt werden kann.

Dieser Frage muss man sich offen stellen. Auf der Habenseite ist festzustellen, dass mit der
Einfuhrung des Teilsicherheitskonzepts der Eurocodes auch die deutschen technischen Baube-
stimmungen wesentlich vereinheitlicht wurden. So haben als Nebenprodukt die deutschen
Baunormen, die EAU, die EAB und viele andere Merkblatter ein einheitliches Nachweisformat
bekommen, was alle Nutzer sicher begrif3en werden. Was die Harmonisierung innerhalb Europas
anbetrifft, haben sich alle Beteiligten sicher eine weitergehende Vereinheitlichung erhofft. Wir
haben unterschétzt, wie stark die unterschiedlichen Traditionen in Europa sind. Daher missen wir
akzeptieren, dass es im ersten Schritt zunachst noch drei konkurrierende Nachweisverfahren in
Europa gibt. Es missen jetzt weitere Schritte folgen, weil Normen Tiroffner sind, um Technologien
und Innovationen erfolgreich am Markt zu etablieren, und damit fir Unternehmen ein wertvolles
Instrument zur Sicherung ihrer Wettbewerbs- wie ihrer Zukunftsfahigkeit. Dies gilt insbesondere
auch fir die deutsche Bauindustrie, wo gerade die groRen Konzerne z. Z. Gewinne fast aus-
schlieRlich im Ausland machen. Diese Offenheit der Eurocodes hat im Ubrigen auch einen groRen
strategischen Vorteil. Weltweit stehen sich das amerikanische Normensystem der ASTM und die
Eurocodes als Konkurrenten gegeniber. Gerade wegen ihrer Offenheit und Flexibilitat ist eine
Ubernahme der Eurocodes fiir viele Lander attraktiv, weil es ihnen problemlos erlaubt, ihre
eigenen Erfahrungen und Sicherheitsanforderungen zu integrieren. Zu einer positiven Bilanz
kommt man daher, wenn man Uber die Grenzen Deutschlands hinaus schaut und sich vergegen-
wartigt, welche Anforderungen die Zukunft und die globalisierten Markte flr die Bauindustrie
stellen. In 10 Jahren wird man daher stolz und dankbar sein, dass sich Europa diese Eurocodes
gegeben hat.



Zentrum

DIN 1054, DIN 4020 und EC 7 (DIN EN 1997-1) Stand der Grundbau-Normung Geotechnik
Lehrstuhl fiir Grundbau, Bodenmechanik und Felsmechanik

DIN 1054 und EC 7: Stand der Grundbau-Normung
am Beispiel von Flachgrindungen

Prof. Dr.-Ing. Norbert Vogt

Geotechnik Seminar am 28.10.2005 in Miinchen

1 Aufnahme der DIN 1054:2005-01 in die Liste der Bau-Musterverordnungen

Im Lenkungsgremium des Normenausschusses Bauwesen, Fachbereich 05 "Grundbau, Geotechnik" am 12. Mai 2005
war die Freude grof3, als verkiindet werden konnte, dass die neue DIN 1054: "Baugrund — Sicherheitsnachweise im
Erd- und Grundbau", die mit Datum Januar 2005 veroffentlicht worden war, nach Abschluss eines letzten Verfahrens-
schrittes in Brussel endgultig in die Liste der Bau-Musterverordnungen aufgenommen wurde. Damit wird sie jetzt in allen
Bundeslandern bauaufsichtlich eingefiihrt. Die aktuelle Liste der eingefiihrten Normen mit Bezug zum Grundbau findet
sich in der Anlage. Leider wurde es von der Bauministerkonferenz — Fachkommission Bautechnik der Lander — abge-
lehnt, auch die DIN 4020 "Geotechnische Untersuchungen fir bautechnische Zwecke" in gleicher Weise einzuftih-
ren. Dem stand im Weg, dass die in ihr enthaltenen Regelungen nicht auf den ersten Blick sicherheitsrelevant sind. Den-
noch genief3t auch diese Norm einen hohen baurechtlichen Stellenwert, denn gleichzeitig mit der erganzten Musterliste
der Baunormen wurde eine Anlage zur DIN 1054 verabschiedet, die als Nr. 3 folgenden Hinweis tragt: "DIN 1054 nimmt
wiederholt Bezug auf Ergebnisse von Baugrunduntersuchungen, die den Anforderungen der Norm DIN
4020:2003-09 geniigen. Diese mussen vor der konstruktiven Bearbeitung der baulichen Anlage vorliegen". Wenn
kiinftig Bauunterlagen zur Prifung eingereicht werden, die ohne die Grundlage von Baugrunduntersuchungen erstellt
wurden, missen diese daher von vornherein abgelehnt werden. Satze wie "Die Zulassigkeit der angesetzten Bodenpres-
sungen ist bei der Bauausfihrung verantwortlich zu Uberprufen" widersprechen damit den technischen Regeln und kén-
nen haftungsrechtliche Konsequenzen nach sich ziehen. Die erforderlichen Untersuchungen mussen schon wéhrend der
Planung durchgefiihrt und ihre Ergebnisse vorgelegt werden.

Die neue DIN 1054:2005 basiert auf dem Teilsicherheitskonzept. Sie wurde parallel zum Eurocode 7 erarbeitet und die
deutsche Norm und der europdische Code haben sich gegenseitig intensiv befruchtet. Sie widersprechen sich nicht,
dennoch gibt es Unterschiede im Detail. Sie sind in ihren Formulierungen unabhangig voneinander. Aber der EC 7 enthalt
Passagen, die nicht in DIN 1054 enthalten sind, und es gibt prazise Regelungen in DIN 1054, die im EC 7 fehlen. Wie
das zukinftig zusammenpassen wird, ist im vorausgegangenen Beitrag von Herrn Dr. Schuppener erlautert worden.

2 Aktuelle Situation der europaischen und deutschen Normung

Der Eurocode 7-1 wurde als européische Norm vom CEN am 23.04.2004 angenommen und hat alle Hirden der Ratifi-
zierung in der Europaischen Kommission am 03.11.04 Gberwunden. Sie soll noch in diesem Jahr vom Beuth-Verlag als
DIN EN 1997-1, also als deutsche Norm allgemein zur Verfligung gestellt werden, ist dann aber als gebrauchsféhige
Norm noch nicht verbindlich. Sie enthalt ndmlich Optionen, Uber die in einem nationalen Anhang entschieden werden
muss. So koénnen die Mitgliedslander selbst die GréRe von Teilsicherheitsbeiwerten festlegen und fir die zentralen
Grenzzustandsnachweise sind 3 verschiedene Verfahren im EC 7 benannt, fur die national zu regeln ist, welches Verfah-
ren fur welchen Nachweis verwendet werden soll. Insofern ist der EC 7 eine Regenschirm-Norm, unter der sich alle betei-
ligten Lander mit einem Rest ihrer Traditionen und Eigenheiten wieder finden kénnen.

Parallel zum Eurocode 7 und in enger abstimmender Diskussion mit dem internationalen EC7-Gremium in Deutschland
ist die DIN 1054 neu erarbeitet worden. Sie wurde im Januar 2003 verdffentlicht. Da aber leider die Lander diese Fas-
sung der DIN 1054 vor allem aufgrund einiger formaler Unvertraglichkeiten nicht bauaufsichtlich einfihren konnten, stand
unmittelbar nach der Herausgabe bereits eine Uberarbeitung an. Mit Datum Januar 2005 ist aktuell eine neue Fassung
der DIN 1054 erschienen, in der jetzt auch die Belange der Bauaufsicht erfasst sind und die daher im April 2005 in die
Liste der Musterverordnungen aufgenommen werden konnte. In den néchsten Monaten wird sie von den obersten Bau-
aufsichtbehtrden der einzelnen Bundeslander mit den jeweiligen Einfuhrungserlassen als bauaufsichtlich eingefuhrte
Technische Baubestimmung baurechtlich eingefiihrt werden. Es ist davon auszugehen, dass diese Einfiihrungsprozedur
mit den Veréffentlichungen in den Landesgesetzblattern im Jahr 2006 abgeschlossen wird.
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Mit der Einfuhrung werden Ubergangsregeln verof-

) : : _ Zeitplan fir die Einfiihrung des
fentlicht werden, bis zu welchem Zeitpunkt Nachwei-

se noch nach der bestehenden DIN 1054:1976 ge- Eurocode DIN EN 1997-1

fuhrt werden durfen. Hier ist mit der Verdéffentlichung

der neuen Norm als Frist der 31.12.2007 genannt :—Ka'LbEri”ED":jggs' »4—ROExistenzperiode >

worden. Danach muss mit der neuen Norm gearbeitet "

werden, | EC 71 DIN EN 1997-1 >
| | [ [ | .

Leider ist damit noch keine Konsolidierungsphase im Nr'tionalerJ A"ha"g|(D|N = |1997'1 'N|A'1) .>

Bereich der geotechnischen Normung angesagt. DIN\ 1054 (2007) ‘)

Vielmehr muss der jetzt vertffentlichte EC 7 als nati- | | | | v

onale Norm umgesetzt werden. Der 31.03.2010 ist im \ DIN 1054 (2005)

europaischen Recht als Termin fiir das Auslaufen der | \ |

eigenen nationalen Sicherheitsnormen vorgesehen | DIN 1054 (1976)

und erzwingt dann das Gultigwerden des EC 7. ! ! | !

2004 2005 | 2006 2007 2008 2009 ' 2010

Dazu ist der erste Schritt das Erstellen eines nationa-

len Anhanges zum EC 7, in dem alle alternativen Regelungen durch nationale Festlegung préazisiert werden. Dies soll bis
Ende 2006 geschehen. Deutschland hat wie alle beteiligten Nationen dariiber hinaus das Recht, ergdénzende Regelungen
zu treffen, wobei diese allerdings nicht dem EC 7 widersprechen oder ihn aulRer Kraft setzen durfen. Daher sollen alle
Regelungen, die derzeit in DIN 1054:2005, aber nicht in EC 7 enthalten sind, in eine Ergadnzungsnorm ibernommen wer-
den. Sie kdnnte zum Beispiel den Titel tragen: "DIN 1054:2007, Baugrund - Sicherheitsnachweise im Erd- und Grundbau,
Anwendungsregeln zur EN 1997-1". Sie wird dieselbe Gliederung wie der EC 7 enthalten und die Grundséatze im EC 7
prazisieren und ergéanzen.

An diesen Anwendungsregeln und dem nationalen Anhang wird derzeit gearbeitet, der Autor ist dabei fir die Flachgriin-
dungen zustandig. Die jetzt offiziell vorliegenden Regeln der DIN 1054 und des EC 7 werden damit neu geordnet, nicht
aber neu definiert. Schon heute steht die DIN 1054 nicht im Widerspruch zum EC 7, aber im Sprachgebrauch und in der
Sichtweise vieler Details sind manche Anpassungen vorzunehmen. Fir alle, die normenkonform arbeiten miissen, be-
steht also in den néchsten Jahren ein stetiger Weiterbildungsbedarf.

3 Kerninhalte der DIN 1054:2005 im Vergleich zur Ausgabe 1976

In der verfligharen Zeit eines Vortrags lassen sich allenfalls wichtige Kerninhalte der neuen Norm vermitteln, schlie3lich
enthélt sie 120 Seiten und Uber jeden einzelnen Satz ist gerungen worden.

Gegeniiber der Vorgangernorm wurde vor allem das Sicherheitskonzept im Sinne von DIN EN 1990 und DIN V ENV
1997-1 auf das Teilsicherheitskonzept umgestellt und der Inhalt wurde im Sinne einer Grundnorm fur den Erd- und
Grundbau vollsténdig tberarbeitet und erweitert. DIN 1054 regelt den Entwurf und die Bemessung geotechnischer
Konstruktionen, insbesondere hinsichtlich

— Flach- und Flachengriindungen

— Pfahlgrindungen

— Verankerungen mit Verpressankern

— Stitzbauwerke und im Boden eingebettete Bauwerke
— Aufschwimmen und hydraulischer Grundbruch

— Gesamtstandsicherheit (Gelandebruch)

Sie enthalt damit auch Regelungen, die sich bisher in den Pfahlnormen oder der Ankernorm finden lieRen. Diese Normen

sind als reine Ausfilhrungsnormen in einer europdischen Normungsfamilie inzwischen ohne Hinweise auf Bemessung

und Entwurf verflgbar, insbesondere:

— DBIN-40614 ==> DIN EN 1536:1999, Ausfuhrung von besonderen geotechnischen Arbeiten (Spezialtiefbau) — Bohrpféh-
le

— DBIN-4125 ==> DIN EN 1537:2000-06, Ausfuhrung von besonderen geotechnischen Arbeiten (Spezialtiefbau) — Ver-
pressanker

— DBIN-4126 ==> DIN EN 1538:2000-07, Ausfihrung von besonderen geotechnischen Arbeiten (Spezialtiefbau) —
Schlitzwénde
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— DBiIN-4128 ==> DIN EN 12699:2001-05, Ausfiihrung von besonderen geotechnischen Arbeiten (Spezialtiefbau) — Ver-
drangungspféhle

— DIN EN 12063:1999-05, Ausfuihrung von besonderen geotechnischen Arbeiten (Spezialtiefbau) Spundwandkonstruk-
tionen

— DIN EN 12715:2000-10, Ausfiihrung von besonderen geotechnischen Arbeiten (Spezialtiefbau) - Injektionen

— DIN EN 12716:2001-12, Ausfiihrung von besonderen geotechnischen Arbeiten (Spezialtiefbau) — Dusenstrahlverfah-
ren (Hochdruckinjektion, Hochdruckbodenvermértelung, Jetting)

— DIN EN 12794:1997-06, Vorgefertigte Griindungspféahle aus Beton

— DIN EN 14199:2001-08, Pfahle mit kleinen Durchmessern (Mikropfahle)

— DIN EN 14679:2005-05, Ausfiihrung von besonderen geotechnischen Arbeiten (Spezialtiefbau) - Tief reichende Bo-
denstabilisierung

Parallel zur DIN 1054 besteht weiterhin als zentrale Norm die DIN 4020, die die geotechnischen Untersuchungen regelt.
Ihr untergeordnet sind alle Normen der Untersuchungs- und Versuchstechnik. lhr Parallel-Produkt auf europaischer Ebe-
ne ist EC 7 Teil 2 und in absehbarer Zeit werden DIN 4020 und EC7-2 in gleicher Weise verbunden wie fir DIN 1054
erlautert.

DIN 1054 verweist dariiber hinaus auf die Berechnungsnormen und Normen zu Grindungsverfahren (siehe Anlage)
sowie auf Empfehlungen der Deutschen Gesellschaft fur Geotechnik, z.B. die EAB, EAU oder EBGEO.

Die Begriffe und Formelzeichen haben sich an vielen Stellen gegeniber friher verandert. Vorteil ist, dass sie im gesam-
ten europaischen Raum jetzt einheitlich verwendet werden und auch im gesamten Bauwesen eine weitere Vereinheitli-
chung festzustellen ist.

DIN 1054 fiihrt den Begriff Fachplaner fir Geotechnik ein. Zunachst war der Begriff Sachverstandiger fiir Geotechnik
vorgesehen, wie er auch in DIN 4020 verwendet wird. Die Bauaufsicht hat jedoch darauf verwiesen, dass ein Sachver-
standiger nach der Muster-Sachverstandigen-Ordnung die Funktion eines Prifers habe und sie hat diesen Begriff abge-
lehnt. Konkret heil3t es jetzt in DIN 1054:2005:

"Die Herstellung von Grundungen und geotechnischen Bauwerken erfordert eine griindliche Planung und Vorbereitung.
Hierzu mussen der verantwortliche Entwurfsverfasser bzw. die zustandigen Fachplaner tGber die zur Bewaltigung ihres
Aufgabenbereichs erforderliche Sachkunde und Erfahrung verfligen. Der Entwurfsverfasser entscheidet nach MaRRgabe
der fachlichen Kompetenz, hierzu siehe 4.2 (1) b) und c), und ggf. im Einvernehmen mit dem Bauherrn tber die Ein-
schaltung eines Fachplaners fiir Geotechnik.

ANMERKUNG: Nach § 54 Musterbauordnung, MBO (2002) gilt:

Abs. (1) "Der Entwurfsverfasser muss nach Sachkunde und Erfahrung zur Vorbereitung des jeweiligen Bauvorhabens
geeignet sein. Er ist fur die Vollstandigkeit und Brauchbarkeit seines Entwurfs verantwortlich. Der Entwurfsverfasser hat
dafiir zu sorgen, dass die fur die Ausfiihrung notwendigen Einzelzeichnungen, Einzelberechnungen und Anweisungen
den offentlich-rechtlichen Vorschriften entsprechen.”

Abs. (2) "Hat der Entwurfsverfasser auf einzelnen Fachgebieten nicht die erforderliche Sachkunde und Erfahrung, so
sind geeignete Fachplaner heranzuziehen. Diese sind fir die von ihnen gefertigten Unterlagen, die sie zu unterzeichnen
haben, verantwortlich. Fur das ordnungsgeméRle Ineinandergreifen aller Fachplanungen bleibt der Entwurfsverfasser
verantwortlich."

Das Sicherheitskonzept beruht wie in allen Disziplinen des Bauingenieurwesens auf Nachweisen eines gerade noch
moglichen Gleichgewichts fur Grenzzustande, also fur Zustdnde mit erhdhten Einwirkungen und/oder reduzierten Wi-
derstédnden. Dennoch bleibt es mdoglich, in einfachen Fallen mit Tabellenwerten und zulassigen Sohldruckspannungen
oder zulassigen Pfahlkraften zu arbeiten, die dann nur etwas anders hei3en: z.B. Aufnehmbarer Sohldruck oder Charak-
teristische Pfahlwiderstdande Rk , wobei der Index 2 fur einen Nachweis im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit
bezieht. Die genannten Werte sind mit charakteristischen Werten der Einwirkungen zu vergleichen.

Bei schwierigeren Fallen sind dagegen selbstverstandlich weitergehende Nachweise erforderlich. Wie unterscheiden sich
aber einfache und schwierige Félle in der Geotechnik? Dazu ist als neues Konzept die Einteilung in drei Geotechnische
Kategorien vorgesehen:

a) Die Geotechnische Kategorie GK 1 umfasst BaumalRnahmen mit geringem Schwierigkeitsgrad im Hinblick auf Bau-
werke und Baugrund. Bei Bauwerken der Geotechnischen Kategorie GK 1 kénnen Standsicherheit und Gebrauchstaug-
lichkeit mit vereinfachten Verfahren aufgrund von Erfahrungen nachgewiesen werden.

b) Die Geotechnische Kategorie GK 2 umfasst BaumaRnahmen mit mittlerem Schwierigkeitsgrad im Hinblick auf Bau-
werke und Baugrund. Bauwerke der Geotechnischen Kategorie GK 2 erfordern eine ingenieurmafige Bearbeitung und
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einen rechnerischen Nachweis der Standsicherheit und der Gebrauchstauglichkeit auf der Grundlage von geotechni-
schen Kenntnissen und Erfahrungen. AuBerdem ist ein geotechnischer Entwurfsbericht (siehe 4.6) zu erstellen.

c¢) Die Geotechnische Kategorie GK 3 umfasst BaumafRnahmen mit hohem Schwierigkeitsgrad und somit Baumaf3nah-
men, die nicht in die Geotechnischen Kategorien GK 1 oder GK 2 eingeordnet werden kénnen. Bauwerke oder Bau-
mafnahmen, bei denen die Beobachtungsmethode angewendet werden soll, sind, abgesehen von begriindeten Aus-
nahmen, in die Geotechnische Kategorie GK 3 einzustufen. Bauwerke der Geotechnischen Kategorie GK 3 erfordern
eine ingenieurmafige Bearbeitung und einen rechnerischen Nachweis der Standsicherheit und der Gebrauchstauglich-
keit auf der Grundlage von zuséatzlichen Untersuchungen und von vertieften geotechnischen Kenntnissen und Erfah-
rungen in dem jeweiligen Spezialgebiet. AuBerdem ist ein geotechnischer Entwurfsbericht (siehe 4.6) zu erstellen.

Je nach der fiir ein Bauvorhaben vorliegenden Geotechnischen Kategorie unterscheidet sich also der Aufwand fur die
Baugrunduntersuchung.

DIN 1054 unterscheidet drei verschiedene Arten von Grenzzustanden der Tragfahigkeit und fordert stets den Nachweis
der Gebrauchstauglichkeit, der formal ebenfalls als Grenzzustandsnachweis gefuhrt wird:

— der Grenzzustand des Verlustes der Lagesicherheit entspricht im europédischen Konzept dem Grenzzustand EQU,
wobei er zusatzlich die Zustande UPL und HYD erfasst; er wird in DIN 1054:2005 als GZ 1A bezeichnet.

— der Grenzzustand des Versagens von Bauwerken und Bauteilen, STR im Eurocode, wird hier als GZ 1B bezeichnet

— der Grenzzustand des Verlustes der Gesamtstandsicherheit entspricht GEO und wird in DIN 1054 mit GZ 1C be-
zeichnet.

— Grenzzustande der Gebrauchstauglichkeit werden mit GZ 2 bezeichnet.

Der EC 7 lasst fur die Nachweise zu STR und GEO drei verschiedene Nachweisverfahren zu, die als design approches
1, 2 und 3 definiert sind. Das Nachweisverfahren 1 bietet den Regenschirm fur Grof3britannien und Belgien, es wird hier
nicht vorgestellt.

Das Nachweisverfahren 2 ist auf deutsches Betreiben in den EC 7 gekommen. Bei diesem Verfahren werden die Einwir-
kungen mit Teilsicherheitsfaktoren erhdht und gleichzeitig die Widerstédnde mit Teilsicherheitsbeiwerten vermindert. Dabei
ist eine Variante gewahlt worden, bei der alle Berechnungen mdoglichst weitgehend mit charakteristischen Werten der
Einwirkungen durchgefihrt werden und die Erhéhung auf Entwurfswerte erst zu einem mdglichst spaten Zeitpunkt im
Berechnungsablauf vorgenommen wird. Konkret werden dabei die Teilsicherheiten nicht auf die Einwirkungen, sondern
auf die Auswirkungen der Einwirkungen angewandt. Das Verfahren hat den Vorteil, dass alles — wie friher — mit charak-
teristischen Werten berechnet wird: Erddriicke, Ankerkrafte, Sohldruckspannungen und vor allem, dass die Berechnun-
gen von den Einwirkungen bis zu den Stellen des Kontakts zum Boden sowohl fiir die Nachweise des Versagens als
auch fur den Nachweis der Gebrauchstauglichkeit identisch sind.

Die Teilsicherheitsbeiwerte fir die Lasten liegen fur den Lastfall 1 z.B. mit y¢ = 1,35 und yq = 1,5 fest. Da die Eigenge-
wichtslasten meist Uberwiegen, ist der gewichtete Mittelwert dieser beiden Werte etwa 1,4. Die Teilsicherheitsbeiwerte fur
die Widerstande wurden in der Geotechnik so gewahlt, dass das Sicherheitsniveau der alten DIN 1054:1976 erhalten
bleibt. War bisher eine globale Sicherheit auf den Grundbruch von n = 2 (im Lastfall 1) gefordert, dann ist der neue Teilsi-
cherheitsbeiwert fir den Grundbruch ygr = 2,0 / 1,4 = 1,4. Beim Gleitsicherheitsnachweis ergibt sich entsprechend yg =
15/14=1,1.

In diesem Zusammenhang ist auf die in der Geotechnik weiterhin Bestand haltenden Lastfélle hinzuweisen, die Einfluss
auf die Teilsicherheitsbeiwerte sowohl bei den Einwirkungen als auch bei den Widerstanden haben. Bei der Definition
spielt dabei die Kopplung von Einwirkungskombinationen und Sicherheitsklassen eine Rolle. Als Ergebnis ergibt sich:

— Lastfall LE 1: Regel-Kombination EK 1 in Verbindung mit Zustand der Sicherheitsklasse SK 1. Der Lastfall LF 1 ent-
spricht der standigen Bemessungssituation nach DIN 1055-100:2001-03, 9.3 (1), erster Spiegelstrich.

— Lastfall LE 2: Seltene Kombination EK 2 in Verbindung mit Zustand der Sicherheitsklasse SK 1 oder Regelkombinati-
on EK 1 in Verbindung mit Zustand der Sicherheitsklasse SK 2. Der Lastfall LF 2 entspricht der voriibergehenden
Bemessungssituation nach DIN 1055-100:2001-03, 9.3 (1), zweiter Spiegelstrich. Er wird z.B. bei Ublichen Bauzu-
stdnden angewandt.

— Lastfall LF 3: AuRergewdhnliche Kombination EK 3 in Verbindung mit Zustand der Sicherheitsklasse SK 2 oder selte-
ne Kombination EK 2 in Verbindung mit Zustand der Sicherheitsklasse SK 3. Der Lastfall LF 3 entspricht der aul3er-
gewohnlichen Bemessungssituation sowie der Erdbeben-Situation nach DIN 1055-100:2001-03, 9.3 (1), dritter und
vierter Spiegelstrich.
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Dabei ist nicht vorgesehen, wird aber auch nicht ausgeschlossen, auf der Einwirkungsseite die Bemessungswerte mit
Kombinationen der Einwirkungen unter Verwendung von wy-Faktoren zu ermitteln. In diesem Fall sind nach meiner Inter-
pretation des Regelwerks Lastfall-bezogene Teilsicherheitsbeiwerte nur auf der Widerstandsseite anzusetzen, eine kon-
krete Aussage dazu findet sich jedoch nicht.

Beim Nachweisverfahren 3 werden die Lasten nur eingeschrankt erhoht, und die Widerstande mit reduzierten Scherpa-
rametern des Bodens (z.B. im Lastfall 1 mit y, = 1,25, anzuwenden auf den Tangens des Reibungswinkels) ermittelt.
Dieses Nachweisverfahren wird beim Nachweis des Grenzzustands des Verlustes der Gesamtstandsicherheit (GEO bzw.
in DIN 1054:2005 GZ 1C) zur Anwendung gebracht, also bei Boschungs- und Gelandebruchnachweisen (nicht beim
Grundbruchnachweis, der ein Bauteilversagen mit einschlief3t).

Neu in DIN 1054:2005 ist die Regelung der so genannten Beobachtungsmethode. Sie lasst zu, vorbereitete Entschei-
dungen Uber geotechnische MalRnahmen in Abhangigkeit von Beobachtungs- und Messergebnissen wahrend der Bauzeit
zu treffen. Sie sollte angewendet werden, wenn mit vorab durchgefiihrten Untersuchungen und Berechnungen die Vor-
hersage des Baugrundverhaltens nicht mit ausreichender Zuverlassigkeit méglich ist, z.B. bei Mischgriindungen, komple-
xen Verbausystemen oder BaumafRnahmen an Hangen. Die Beobachtungsmethode darf auch zur Optimierung der Be-
messung und des weiteren Bauablaufs verwendet werden. Ihre Anwendung erfordert die Zuordnung zur Geotechnischen
Kategorie GK 3.

Vor Beginn der Bauausfiihrung sind dabei die zur Schadensverhinderung einzuhaltenden Grenzen des Bauwerks- und
Baugrundverhaltens festzulegen und es ist vorab rechnerisch zu ermitteln, in welchem Bereich das Bauwerksverhalten
voraussichtlich liegen wird. Es ist ein Messprogramm derart durchzufiihren, dass stets rechtzeitig Gberprift wird, ob das
tatséchliche Systemverhalten innerhalb der einzuhaltenden Grenzen liegt. Gegebenenfalls sind erforderliche Gegenmal3-
nahmen rechtzeitig zu ergreifen. Es wird empfohlen, ein Alarmsystem zu installieren.

4 Beispiel fir den Nachweis einer Flachgrindung nach DIN 1054:2005

Fihren wir beispielhaft die Nachweise fir das Fundament eines Briickenpfei- Abb. &
lers:

18 kN/m® aufweisen, das Grundwasser stehe tief unter der GOK. Es ist nach- y
zuweisen, dass die gewahlten Fundamentabmessungen von 9,0 m mal 10,0 . i_’ I: ‘*‘1
m, Einbindetiefe 3,0 m ausreichen.

Der Baugrund soll einen Reibungswinkel von 35° und eine Wichte von

Die charakteristischen Werte der Einwirkungen sind in der nachstehenden
Tabelle zusammengestellt. Die Momente beziehen sich auf die Grindungs-
sohle.

42,3

Nr. | Einwirkung F, Fx My Fy Mx
MN] | [MN] | MNm] | [MN] | [MNm]

1 | Uberbaugewicht 30,13

2 | Pfeilergewicht, 13,23 C{i@ T of m@
— el e '

Fundament, Boden

100" | Grobsand, |, 90 b
mitteldicht
3 | Verkehr, max. 11,81 1,03
Verkehr, min - 2,05
4 [As=1cm + 1,63
5 | Lagerreibung 1,24 | 52,45
(Bremsen)
6 | Temperatur +1,76 0,64 27,37 0,01 0,43
7 | Wind 1,25 50,47
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Die maRRgebenden charakteristischen Horizontallasten resultieren aus den Einwirkungen 5, 6 und 7 mit einer resultieren-
den Summe von Ty = (1,88%+1,26%)%° = 2,26 MN. Zur Ermittlung des charakteristischen Gleitwiderstands ist zunachst
die beim Wirken der maximalen Horizontallast minimal wirkende charakteristische vertikale Last zu ermitteln. Sie ergibt
sich aus der Zusammenstellung zugehériger minimaler vertikaler charakteristischer Lasten aus den Einwirkungen 1, 2,

3b, 4 und 6 mit ZF, = 30,13 + 13,23 - 2,05 - 1,63 - 1,76 = 37,92 MN. Als charakteristischer Sohlreibungswinkel & kann

beim vorliegenden Ortbetonfundament der Reibungswinkel des Bodens ¢y = 35° verwendet werden. Unter Vernachl&assi-
gung des Erdwiderstandes, der vor dem Fundament geweckt werden kann und der im nachzuweisenden Grenzzustand
mit groRen zugehdrigen Verformungen auch mit angesetzt werden diirfte, ergibt sich ein charakteristischer Gleitwider-

stand von Ry = 37,9-tan 35° = 26,5 MN. Der Nachweis lautet dann: Ti-yq < Rk / yai und ist mit den Teilsicherheitsbei-
werten des Lastfalls 1 mit 2,26-1,5 =3,39 < 26,5/1,1 = 24,1 erfillt.

Auch beim Grundbruchnachweis sind die charakteristischen Lasten sorgféltig zusammenzustellen. Hier ist nicht auf
Anhieb erkennbar, ob die grof3te einwirkende Vertikallast mit zugehoriger grof3ter Horizontallast maf3igebend wird oder
eine Lastkombination, bei der eine groRe Lastneigung und eine groRe Exzentrizitdt den Grundbruchwiderstand beson-
ders herabsetzen. Daher sind alle in Frage kommenden Nachweise zu flhren.

Bei den Lasten ist zu bedenken:

— Die minimale Verkehrslast (Nr. 3) tritt auf, wenn die Verkehrslast auf3erhalb der vom Pfeiler gestitzten beiden Felder
steht (Durchlauftragerwirkung). Die gemaf3 Briickennorm einzurechnende ,wahrscheinliche Setzung“ (Nr. 4) wie auch
die Temperatureinwirkung (Nr. 6) infolge einer Temperaturdifferenz zwischen Briickendeck und Unterflache sind
LStandige Einwirkungen® in zeitlich begrenzten Situationen (voriibergehende Bemessungssituation nach DIN EN 1990,
3.2), die mit entsprechenden Kombinationsregeln behandelt werden kdnnten. Da es sich um Zwangsbeanspruchun-
gen handelt, werden sie hinsichtlich der Teilsicherheitsbeiwerte geméafl DIN 1055-100 als veranderliche Einwirkungen
eingestuft.

— Da die Horizontalkrafte mit grof3er Sicherheit an der Sohle in den Untergrund tbertragen werden, findet keine Aktivie-
rung des Erdwiderstandes statt, d.h. der Erddruhedruck wirkt symmetrisch auf das Fundament und erscheint bei der
Ermittlung von Exzentrizitéat und Lastneigung nicht in den Nachweisen.

— Die aus Temperatur und Lagerreibung entstehenden Kréfte sind Zwangsgréen und damit mit dem Teilsicherheits-
beiwert yq zu belegen.

Nachweis mit maximaler vertikaler Einwirkung:

Die charakteristische vertikale Last an der Fundamentbasis betragt 30,13 + 13,23 + 11,81 + 1,63 + 1,76 = 58,56 MN.
Davon sind 30,13 + 13,23 = 43,36 MN standige und 15,2 MN verénderliche Einwirkungen.

Die zugehdrige maximale charakteristische horizontale Last betragt in x-Richtung 1,88 MN und in y-Richtung 1,26 MN,
die zugehdrigen charakteristischen Momente betragen 79,82 MNm und 51,93 MNm.

Daraus ergeben sich charakteristische Lastneigungen mit Fx/ F, = 1,88 /58,56 = 0,032 und F,/ F, = 1,26 / 58,56 = 0,022
sowie charakteristische Exzentrizitaten von ex = 79,82 /58,56 = 1,36 m und ey = 51,93 /58,56 = 0,89 m.

Mit den Fundamentabmessungen, die unter Beriicksichtigung der charakteristischen Exzentrizitaten auf
a'-b'=(9,00-2-1,36)-(10,00 - 2-0,89) = 6,28 m-8,22 m reduziert werden, und unter Berticksichtigung der charakteris-
tischen Lastneigung wird mit dem charakteristischen Reibungswinkel von ¢' = 35° sowie der Wichte des Bodens von
y=18 kN/m?® der charakteristische Grundbruchwiderstand errechnet. Er ergibt sich unter Verwendung der Formeln aus
DIN 4017:2001-06 (Entwurf) — ohne Wiedergabe detaillierter Zwischenrechungen — zu

Rn,k = a’-b'-(ﬂp-b’-Nb + ’yl-d-Nd) mit Nb:Nbo-Vb-ib und Nd:Ndo-Vd-id

Rnx = 8,22-6,28-(18-6,28-16,1 + 18-3-44,9) =219 MN

mit Np=23-0,77-0,907 =16,1 und Ng=33-1,44-0,944=449

Dies fiihrt zum erfiiliten Nachweis (Dabei wird unglicklicher Weise Ng in DIN 1054 fiir den Bemessungswert der Einwir-
kungen in Normalrichtung verwendet. Das Zeichen ist identisch mit dem Tragféahigkeitsbeiwert Ny im Grundbruchnach-
weis):

Na = Nek-ye + Nok-vo = 43,36-1,35+15,2-15= 81,3MN < Rnd=Rnk/yer=219/1,4 =156 MN

mit einem Ausnutzungsgrad von 81,3 /156 =52 %

Nachweis mit minimaler vertikaler Einwirkung:
Die charakteristische vertikale Last an der Fundamentbasis betragt jetzt 30,13 + 13,23 - 2,05 - 1,63 - 1,76 = 37,92 MN.
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Davon sind 43,36 MN standige und -5,44 MN veranderliche Einwirkungen.

Die zugehdrige maximale charakteristische horizontale Last betragt in x-Richtung 1,88 MN und in y-Richtung 1,26 MN,
die zugehorigen charakteristischen Momente betragen 79,82 MNm und 50,90 MNm.

Daraus ergeben sich charakteristische Lastneigungen mit Fx / F, = 1,88 /37,92 = 0,050 und Fy/F, = 1,26/ 37,92 = 0,033
sowie charakteristische Exzentrizitaten von ex = 79,82 /37,92 = 2,10 m und ey = 50,90/37,92 = 1,34 m.

Die reduzierten Fundamentabmessungen sind jetzt a'-b'=(9,00-2-2,10)-(10,00-2-1,34)=4,80m -7,32 m

und der charakteristische Grundbruchwiderstand errechnet sich zu

Rnx = 7,32-4,8-(18-4,80-15,9 + 18-3-41,8) = 127,5 MN

mit  Np=23-0,80-0,862 =159 und Ng=33-1,38-0,917 =418

Dies fuhrt zum erfullten Nachweis:

Na = Nek-ve - Nok-yq,nt = 43,36-1,35-5,44-1,0=53,1 MN £ Rnd=Rnk/yer=127,5/1,4=91 MN
mit einem Ausnutzungsgrad von 53,1 /91 = 58 %

Die zwei dargestellten Nachweise zeigen, dass der Grundbruchwiderstand von der Lastneigung und der Exzentrizitat
abhangt. Wirde man diese Grdf3en nicht mit den charakteristischen, sondern mit den Bemessungslasten ermitteln, erga-
ben sich deutlich geringere Widerstande, vor allem, wenn man die vertikalen Einwirkungen typischer Weise nur mit yginf =
1,0 faktorisieren wirde und die horizontalen Einwirkungen, die meist veranderlich sind, mit yo = 1,5. Um die Einfuhrung
des neuen Sicherheitskonzeptes nicht mit erheblichen FundamentvergréRerungen einhergehen zu lassen, ist man in der
Geotechnik ganz bewusst den Weg gegangen, Lastneigung und Exzentrizitat fur den Grundbruchnachweis mit charakte-
ristischen Einwirkungen zu ermitteln. Dies erlaubte, das Uber Jahrzehnte bewahrte Sicherheitsniveau unverandert beizu-
behalten. Dieses deutsche Verfahren ist in EC 7 (DIN EN 1997 Teil 1) erfasst, allerdings eher als Ausnahme formuliert.
Andere europdischen Nutzer des EC 7 faktorisieren die Einwirkungen, bevor die Lastneigung und Exzentrizitat ermittelt
werden.

Der zweite Nachweis enthalt eine interessante Besonderheit, deren Behandlung in DIN 1054:2005 nicht geregelt ist. Die
nach oben wirkenden Verkehrslasten und ZwangsgréRen aus Temperatur und Setzungsunterschieden vergroRern die
Neigung der charakteristischen Resultierenden und verringern damit den Grundbruchwiderstand. Gleichzeitig verringern
sie die vertikale Gesamt-Einwirkung. Ordnete man ihnen einen Teilsicherheitsbeiwert von 1,5 zu, so wirde sich der
Nachweis wie folgt darstellen:

Nd = Ngk-ve - Nok-yqo = 43,36-1,35-5,44-15=50,4 MN < Ruqg=91MN , Ausnutzungsgrad 55 %

LieRe man die abhebenden Lasten ganz weg, dann andert sich die Gesamtberechnung wie folgt:

sténdige charakteristische Einwirkung: 43,36 MN, Horizontallasten und Momente unveréndert

Die charakteristischen Lastneigungen sind jetzt Fx/F,=1,88/43,36 = 0,043 und Fy/F,=1,26 /43,36 = 0,029
und die charakteristischen Exzentrizititen ex=79,82/43,36 =1,84 m und ey =50,90/43,36 = 1,17 m.

Die reduzierten Fundamentabmessungen sind jetzt a'-b'=(9,00 - 2-1,84)-(10,00-2-1,17) =5,32 m-7,66 m
und der charakteristische Grundbruchwiderstand errechnet sich zu Rpx = 149,9 MN.

Na = Nok-ye = 43,36-1,35 =585 MN < Rpq=149,9/1,4 =107 MN , Ausnutzungsgrad wiederum 55 %

Nach dem alten Globalsicherheitskonzept ergibt sich eine Sicherheit von n = 127,5/(43,36-5,44) = 3,36. Gegenuber einer
erforderlichen Sicherheit von 2,0 ergibt sich eine Ausnutzung von 59 %.

Insgesamt zeigt sich, dass ein Grundbruchnachweis mit geringeren Vertikallasten maf3gebend werden kann und dass bei
abhebenden veranderlichen Einwirkungen die Verwendung eines Teilsicherheitsbeiwertes yq,in = 1,0 geboten sein kann,
auch wenn dies in DIN 1054:2005 oder an anderer Stelle nicht explizit behandelt wird bzw. nicht vorgesehen ist. Hier
sollte der Grundsatz gelten: was nicht geregelt ist, sollte mit vernunftigem Ingenieurverstand geldst werden.

Zusétzlich zum Grundbruchnachweis ist nach DIN 1054:2005 der Nachweis der maximal bis zur Fundamentmitte klaffen-
den Fuge als Kippsicherheitsnachweis zu fiihren. Mit den oben errechneten Exzentrizitaten bei minimalen vertikalen
Einwirkungen ergibt sich: e, =2,10m<by/3=9/3=3,0m und e/ =134m<by/3=10/6=3,33m bzw. zur Kontrol-
le der beiden Exzentrizitaten gleichzeitig (ex/bx)? + (ey/by)? = 0,05 + 0,02 = 0,07 < 1/9.

Nehmen wir an, dass unter dem bewehrten Fundament ein Ausgleichsbeton (z.B. als Bodenaustausch) angeordnet wer-
den musste, dann ware ein Kippsicherheitsnachweis an der Kante des Fundamentes, in der Fuge zwischen dem bewehr-
ten Fundamentbeton und dem Unterbeton als Lagesicherheitsnachweis zu fiihren, wie er in DIN 1055-100 gefordert ist.
Hier ist nachzuweisen, dass die Summe der Bemessungswerte der stabilisierenden Einwirkungen groRer ist als die
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Summe der Bemessungswerte der destabilisierenden Einwirkungen. Die Summe der stabilisierenden Momente ergibt
sich zu 43,36 MN-4,5 m = 195,1 MNm, destabilisierend sind 79,82 MNm. Mit den Teilsicherheitsbeiwerten yg sy = 0,9 (in
DIN 1055-100 ist der Teilsicherheitsbeiwert unglucklicher Weise mit yg,int bezeichnet) und yq = 1,5 ergibt sich

195,1-0,9 =175,6 MNm > 79,82-1,5 = 119,73 MNm. Hier ist anzumerken, dass dieser Nachweis im Allgemeinen maf3-
gebend wird, da ein Klaffen bis zur Fundamentmitte einer globalen Sicherheit gegen Kippen um die Fundamentkante von
1,5 entspricht, wahrend das Verhaltnis der letztgenannten Sicherheitsbeiwerte yq / yg sty = 1,5/0,9 = 1,67 ist.

Der Nachweis der Gebrauchstauglichkeit, der hier nicht vorgefiihrt wird, stellt die rechnerisch zu erwartenden Setzungen
und Verkantungen den Werten gegeniber, die im Grenzfall als akzeptabel angesehen werden. Neu gegeniber friheren
Gepflogenheiten ist nicht die Verformungsberechnung, sondern die erforderliche klare Aussage Uber die Grof3e der fir
ein gebrauchstaugliches Bauwerk zulassigen Verformungen.

5 Hinweise zu Pfahlgrindungen nach DIN 1054:2005 und Weiteres

Zulassige Pfahlkrafte haben nicht ausgedient, sie heien nur anders. Im Anhang von DIN 1054:2005 sind z.B. fir ge-
rammte Holz- und Stahlpfahle Angaben fiir charakteristische Pfahlwiderstande R;x angegeben, also charakteristische
widerstehende Kréfte fir den Grenzzustand 2, den der Gebrauchstauglichkeit. Sie sind mit den charakteristischen einwir-
kenden Pfahlkraften zu vergleichen, fertig.

Der Regelfall bei Pfahlgriindungen wird jedoch sein, dass charakteristische Pfahlwiderstande fir den Grenzzustand der
Tragfahigkeit ermittelt werden, entweder mit Hilfe von Pfahl-Probebelastungen oder mit Hilfe von Erfahrungswerten aus
Pfahlprobebelastungen, die sich bei Bohrpfahlen auf die Mantelreibung und den Spitzendruck beziehen. Dabei werden
gemessene oder synthetische Last-Verformungs-Diagramme aufgetragen, welche verformungsabhéngig die Aktivierung
des Spitzendrucks und der Mantelreibung darstellen. Neu ist, dass bei ausgefuhrten Pfahlprobebelastungen das charak-
teristische Last-Widerstands-Diagramm aus Minimal- und Mittelwerten der durchgefuhrten Belastungen abgeleitet wird
und unter Anwendung von Streuungsfaktoren &, deren GroRRe - zwischen 1,15 und 1,0 - von der Anzahl der ausgefiihrten
Probebelastungen abhangt. Es wird unterschieden, ob ein Pfahl als Einzelelement wirken muss oder in einer Pfahlgruppe
steht, die mit einer starren Kopfkonstruktion verbunden ist. Dynamische Pfahlprobebelastungen werden in der neuen DIN
1054 positiv erfasst.

Mit Hilfe des charakteristischen Last-Setzungs-Diagramms wird der charakteristische Pfahlwiderstand sowohl fur den
Grenzzustand GZ 1C als auch GZ 2 ermittelt. Fiir den Nachweis im Grenzzustand der Tragfahigkeit wird der charakteris-
tische Widerstand — wie nicht anders zu erwarten - mit dem Teilsicherheitsbeiwert y» abgemindert und mit den Bemes-
sungswerten der Einwirkung verglichen. Die Teilsicherheitsbeiwerte sind so gewahlt, dass die alten globalen Sicherheiten
zwischen 1,75 und 2,0, die ebenfalls von der Anzahl von Probebelastungen abhéangig waren, naherungsweise weiterhin
eingehalten werden. Fir den Nachweis im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit ist sicherzustellen, dass die erwarte-
te Verformung bei einer Beanspruchung mit der charakteristischen Last im zuldssigen Rahmen bleibt.

DIN 1054:2005 gibt weiter Hinweise auf den Umgang mit dem Seitendruck auf Pféhle, negativer Mantelreibung, Pféhlen
in Gruppen sowie zyklische und dynamische Pfahlbelastungen. Es findet sich auch ein Hinweis zum Umgang mit kombi-
nierten Pfahl-Plattengrindungen, ndmlich dass in der Regel eine Zulassung im Einzelfall erforderlich ist.

DIN 1054:2005 regelt neuerdings auch den Umgang mit dem Entwurf und der Bemessung von Verankerungen, weiterhin
mit Stitzbauwerken — siehe Beitrag von Herrn Birle in dieser Veranstaltung — Aufschwimmen und hydraulischem Grund-
buch sowie den Nachweis der Gesamtstandsicherheit — also Béschungs- und Geldndebruch. Beim letztgenannten Nach-
weis werden die Teilsicherheitsfaktoren nicht auf Widerstande, sondern auf die Scherfestigkeit bezogen. Der Tangens
des Reibungswinkels und die Kohasion werden z.B. im Lastfall 1 um den Faktor 1,25 abgemindert und mit diesen redu-
zierten Werten wird nachgewiesen, ob ein Geldndesprung noch ein Gleichgewicht findet. Dabei wird das Eigengewicht
des Bodens, welches gleichzeitig hauptséchlich als Einwirkung wirkt und zu Scherwiderstanden beitragt, nicht mit Teilsi-
cherheitsbeiwerten belegt. AuRere Lasten dagegen werden mit Teilsicherheitsbeiwerten erhoht. Statt also wie friiher eine
1,4-fache Bdschungssicherheit nachzuweisen, wird heute gezeigt, dass mit um Faktoren 1,25 reduzierten Scherparame-
tern eine Ausnutzung < 1 entsteht. Hier wird damit neuerdings ein geringeres globales Sicherheitsniveau akzeptiert.

6 Anmerkungen zum Eurocode 7

Wie schon in den ersten Abschnitten gezeigt, sind EC 7 und DIN 1054:2005 zwar nicht identisch, aber sie widersprechen
sich nicht. Mit der Erstellung des Nationalen Anhangs zum EC 7 wird gleichzeitig eine Erganzungsnorm DIN 1054:2007
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erarbeitet, in der die aus deutscher Sicht erforderlichen Prézisierungen festgeschrieben werden, die auch nach Giiltig-
werden des EC 7 die aktuell tbersichtlich in DIN 1054:2005 dargestellten Regelungen erhalten. Leider werden dann die
Regelungen auf 3 Dokumente verteilt sein: EC 7, Nationaler Anhang und Erganzungsnorm, unser Tribut an Europa.

EC 7 enthalt gegeniiber der DIN 1054:2005 zusétzlich ein Kapitel Erddamme. in dem jedoch nur recht allgemeingliltige
Aussagen enthalten sind, die aus meiner Sicht Uberwiegend auch durch Erfullen der Regelungen unter Béschungsbruch
und Flachgriindung erfasst sind.

Bei der Umstellung auf den EC 7 wird man sich leider auch an einige Begriffe neu gewdhnen missen, die in DIN
1054:2005 nicht enthalten sind, zum Beispiel die oben schon erwéhnten drei Nachweisverfahren betreffend. Dies héngt
damit zusammen, dass der EC 7 ein Regenschirm-Code ist und mit einer Hyperstruktur Dinge Regeln muss, die im nati-
onal festgelegten deutschen Weg entbehrlich sind.
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M-Liste der Techn. Baubestimmungen

Auszug f Stand 18.04.2005
2.1.1(1) | DIN 1054 Baugrund; zuléssige Belastung des Baugrunds | November 1976 | *
Anlagen 2.1/1,
247 Eund2.1/8
2.1.1(2) | DIN 1054 Baugrund; Sicherheitsnachweise im Erd- und |Januar 2005 *
Anlagen 2.1/7 E, | Grundbau
2.1/8 und 2.1/9
2.1.2(1) |DIN 4014 Bohrpfahle; Herstellung, Bemessung und Mérz 1990 »
Anlage 2.1/2 Tragverhalten
2.1.2 (2) | DIN EN 1536 Ausfiihrung von besonderen geotechnischen | Juni 1999 i
Arbsiten (Spezialtiefbau) - Behrpfihie
DIN Fachbericht | Richtlinie zur Anwendung von DIN EN Februar 2005 *
129 1536:1999-06
213 DIN 4026 Rammpfahle; Herstellung, Bemessungund | August 1975 ki
Anlagen 2.1/3 zuléssige Belastung
und 2.3/18 E
214 DIN 4093 Baugrund; Einpressen in den Untergrund; September 1987 |*
Anlage 2.3/18 E | Planung, Ausfiihrung, Priifung
215 |DIN 4123 Ausschachtungen, Griindungen und Unter- | September 2000 |*
fangungen im Bereich bestehender Gebaude
2.18 DIN 4124 Baugruben und Graben; Bdschungen, Arbeits- | August 1881 4
Anlage 2.1/4 raumbreiten, Verbau
217 DIN 4125 Verpressanker, Kurzzeitanker und Daueran- | November 1990 [
Anlagen 2.1/5 ker; Bemessung, Ausfihrung und Prifung
und 2.3/18 E
218  |DIN4126 Ortbaton-Schlitzwéinde; Konstruktion und August 1986 #
Anlage 2.1/6 Ausflhrung
219  |DIN 4128 Verpresspfahle (Ortbeton- und Verbundpfzhle) | April 1983 «
mit klasinem Durchmesser; Hersteliung, Be-
messung und zuldssige Belastung
Anlage 2.1/8

Anlage 2.1/9

Bei der Anwendung der technischen Regel ist Falgendes zu

beachten: Zu DIN 1054 : 2005-01
1 Die Technischen Baubestimmungen nach 2.1.1 (1) und 1

2.1.2 (1} durfen bis zum 31. Dezember 2007 allernativ zu

den Technischen Baubeslimmungen nach 2.1.1 (2) und 2

2.1.2 {2) angewendet werden, ten.
2 Die Regeln der Technischen Baubestimmungen nach 2.1.1 3  Hinweis:

(2) und 2.1.2 (2} (neues MNormenwerk) diirfen nicht mit de-
nen der Technischen Baubestimmungen nach 2.1.1 (1) und
212 (1) faltes Normenwerk) kombiniart werden (Mi-

schungsverbot),

Seite 2, Abschnitt "Beginn der Gliltigkeit”, Satz 2:
"DIN 1054:2003-01" wird ersetzt durch "DIN 1054:1976-11"
Der informative Anhang G gilt verbindlich und ist zu beach-

DIN 1054 nimmi wiederholt Bezug auf Ergebnisse von Bau-
grunduntersuchungen, die den Anforderungen der Norm
DIN 4020 : 2003-09 gentgen. Diese missen vor der kon-

strukliven Bearbeitung der baulichen Anlage vorliegen,
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Zusammenstellung der zum Zeitpunkt Januar 2005 bestehenden Normen auf dem Gebiet der Geotechnik

DIN 1054 (11/1976 und 01/2005)
Zulassige Belastung des Baugrund

DIN 1055-2 (02/2003)
Lastannahmen, BodenkenngrofRen

DIN 1080-6 (03/1980)
Begriffe, Formelzeichen

BAUGRUNDERKUNDUNG

BAUGRUNDPRUFUNG

GRUNDUNGSELEMENTE / GRUNDUNGSVERFAHREN

BERECHNUNG VON

GRUNDUNGEN

DIN 4020 (09/2003)
Geotechnische Untersuchungen

DIN 18121-1 (04/1998)
Wassergehaltsbestimmung

DIN 18132 (12/1995)
Wasseraufnahme-
vermogen

DIN 4021 (10/1990)

DIN 18121-2 (08/2001)

DIN 18134 (09/2001)

DIN 4024-1 und -2 (04/1988 - 04/1991)
Stiitzkonstruktionen fir Maschinen mit
rotierenden Massen bzw. periodischer
Erregung

DIN 4093 (09/1987)
Einpressungen in Untergrund
und Bauwerke

DIN 4017 (08/1979)
Grundbruchberechnung

DIN 4123 (09/2000)

DIN 4018 (09/1974)

Boden- Fels und Wassergehaltsbestimmung, Plattendruckversuch Unterfangungen Sohldruck unter Flachen-
Wasseraufschliisse Schnellverfahren grindungen

DIN 4022-1 (09/1987) DIN 18122 (07/1997) DIN 18135 (06/1999) DIN 4025 (10/1958) DIN 4124 (10/2002) DIN 4019
Schichtenverzeichnis fur Bohrungen [Konsistenzgrenzen Kompressionsversuch Fundamente f. AmboBhdmmer Baugruben und Graben T1 -T2 (04/1979 - 02/1981)
im Lockergestein ohne Kernung Setzungsberechnung

DIN 4022-2 (03/1981)
Schichtenverzeichnis fir
Felsbohrungen

DIN 18123 (11/1996)
KorngréRRenverteilung

DIN 18136 (11/2003)
Einaxialer Druckversuch

DIN 4095 (06/1990)
Dranung des Untergrunds

DIN 4084 (07/1981)
Gelandebruch-
Boschungsbruchnachweis

DIN 4022-3 (05/1982)
Schichtenverzeichnis bei
durchgehender Kernung

DIN 18124 (07/1997)
Korndichte (Pyknometer)

DIN 18137-1 (08/1990)
Scherfestigkeit, Begriffe

DIN 4127 (08/1986)
Schlitzwandtone: Guteforderungen

DIN EN 12063 (05/1999)
Spundwandkonstruktionen

DIN 4085 (02/1987)
Berechnung des Erddrucks
fur Grundbauwerke

DIN 4023 (03/1984)
Zeichn. Darst. der Bohrergebnisse

DIN 18125-1 (08/1997)
Bodendichte: Labormethoden

DIN 18137-2 (12/1990)
Triaxialversuch

DIN 18195-1 bis -10 (08/2000)
Bauwerksabdichtungen

DIN EN 12715 (10/2000)
Injektionen

DIN 4149 (04/1981)
Bauten in deutschen
Erdbebengebieten

DIN 4030 (06/1991)
Betonaggressive Wasser,
Boden und Gase

DIN 18125-2 (08/1999)
Bodendichte: Feldmethoden

DIN 18196 (10/1988)
Bodenklassifikation flr
bautechnische Zwecke

DIN 18126 (11/1996)
Bestimmung der lockersten und
dichtesten Lagerung

DIN 18127 (11/1997)
Proctorversuch

DIN 4094-1 bis -5
(06/2001 - 05/2003)
Ramm- und
Drucksondierungen,
Fliigelsondierungen,
Bohrlochaufweitungs-
versuche

DIN EN 1536 (06/1999)
Bohrpfahle

DIN EN 12716 (12/2001)
Dusenstrahlverfahren

DIN 4150-2 (06/1999)
Erschitterungseinwirkung
auf Menschen in Gebauden

DIN EN 1537 (06/2000)
Verpressanker

DIN EN 12794 (06/1997)
vorgefertigte Grindungspféhle
aus Beton

DIN 4150-3 (02/1999)
Erschitterungseinwirkung
auf Bauwerke und Bauteile

DIN 18128 (12/2002)
Bestimmung des Glihverlusts

DIN 4107 (01/1978)
Setzungsbeobachtungen

DIN EN 1538 (07/2000)
Schlitzwande

DIN EN 12699 (05/2001)
Verdrangungspfahle

DIN EN 14199 (08/2001)
Mikropféhle

DIN EN 14679 (05/2005)
Tief reich. Bodenstabilisierung

DIN 18129 (11/1996)
Kalkgehaltsbestimmung

DIN 4150-1 (06/2001)
Schwingungsmessung

DIN 18130-1 (05/1998)
Durchlassigkeit (Labor)

als Entwurf:
DIN 18130-2 (10-2003)
Durchléssigkeit (Feld)

Anm.: Die Titel sind als Stichworte ausgefiihrt. Wegen der genauen Bezeichnungen wird
auf die DIN-Taschenbiicher 36 (Erd- und Grundbau) und 113 (Erkundung und Untersu-
chung des Baugrunds), Beuth-Verlag 2004 bzw. 2002 verwiesen.
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Standsicherheit von Boschungen und Stutzwanden im Licht
der neuen Normung

Prof. Dr.-Ing. Thomas Richter
GuD Geotechnik und Dynamik Consult GmbH

1 Einfdhrung in das Thema

Mit Einflhrung der DIN 1054 — Januar 2005 hat nun unumkehrbar auch im Grundbau das
neue Sicherheitskonzept Einzug genommen. Verbunden mit diesem Sicherheitskonzept ist
fur den im Normungsvorgang selbst unbeteiligten Ingenieur eine Flut von neuen Normen, die
im ersten Ansehen auch bedingt durch die Anzahl ihrer Seiten eher abschreckend bzw.
furchteinfloRend wirken, hereingebrochen.

So ist neben der starken Veranderung der DIN 1054 auch fir die dieser Norm erwahnten
begleitenden Berechnungsnormen die Anpassung an das neue Sicherheitskonzept notwen-
dig geworden. Im Normenausschuss NA 005-05-04 ,Baugrund/Berechnungsverfahren”,
dessen derzeitiger Obmann der Autor dieses Berichtes ist, sind die Normen DIN 4017 —
Baugrund-Berechnung des Grundbruchwiderstandes unter Flachgriindungen, DIN 4019 —
Baugrund-Setzungsberechnungen, DIN 4085 — Baugrund-Berechnung des Erddrucks sowie
DIN 4084 — Baugrund-Gelandebruchberechnungen in Bearbeitung.

Thema dieses Beitrages ist dabei die DIN 4084, wobei aufgezeigt wird, welche entsprechen-
den Regelungen aus dem alten Normenwerk in die neuen Normen aufgenommen wurden,
welche zusatzlichen normativen Regelungen im neuen Normenwerk enthalten sind, und es
soll tber die Darstellung von Vergleichsberechnungen versucht werden, dem Anwender die
Scheu vor den in der neuen DIN 4084 beschriebenen Nachweisverfahren zu nehmen.

Waéhrenddessen die DIN 4017 und DIN 4085 in ihrer Uberarbeiteten Form vom Normenaus-
schuss verabschiedet sind und die DIN 4019 sich noch in der grundlegenden Bearbeitung
befindet, ist die DIN 4084 seit Erscheinen des Entwurfes im November 2002 Gegenstand
einer ausflhrlichen Diskussion in der Fachwelt gewesen, mit der daraus erwachsenen
teilweise nicht unerheblichen Modifikation der in der Norm enthaltenen Aussagen. Besonde-
rer Wert wurde dabei darauf gelegt, die in der DIN 4084 geregelten Nachweise kongruent zur
DIN 1054 zu entwickeln und dartber hinaus die Belange anderer in der Praxis eingeflhrter
Regelwerte, wie der EAB (Empfehlungen des Arbeitskreises ,Baugruben®) zu bertcksichti-
gen.

2 Normative Festlegungen im alten und neuen Regelwerk

Im Nachfolgenden wird die DIN 4084 in ihrer Ausgabe Juli 1981 mit DIN 4084-alt und die
DIN 4084 im derzeitigen Bearbeitungsstadium mit DIN 4084-neu bezeichnet. Gleiches gilt fur
die Fassungen der DIN 1054.
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2.1 Geltungs- und Anwendungsbereich

Bezuglich der Gelandebruchuntersuchungen wird der Geltungs- bzw. Anwendungsbereich
im alten Regelwerk lediglich in der DIN 4084 geregelt, wobei im neuen Normenwerk hier
Regelungen sowohl in der DIN 1054, Abschnitt 12.1 sowie in der DIN 4084 neu im Abschnitt
1 gegeben sind. Detaillierter erfolgt dabei die Definition in der DIN 1054.

Tabelle 1: Geltungs- und Anwendungsbereich

DIN 4084-alt DIN 1054-neu / DIN 4084-neu
in 1 in 12.1 (1)-(5) der DIN 1054-neu und
« Stutzbauwerke an Geléandespringen |in 1 der DIN 4084-neu

unabhangig von ihrer Konstruktion und | Nachweise im Grenzzustand 1C

Grundungsart » Stutzbauwerke und erforderliche
« Bdschungen im Lockergestein unab- konstruktive Bauteile an Gelandespriin-
hangig von Gestalt im ebenen Forman- gen unabhangig von Konstruktion und
derungszustand Grundungsart
. Einfache Berechnungsverfahren mit|. Bdschungen und Hange unabhéngig
Standsicherheit langs kreiszylindrischer von ihrer Gestalt
Gleitflachen - Hange, Bdschungen und Damme auch
unter Einfluss von Bauwerkslasten und
Anmerkung: Stromungsdruck
Die Sicherheitsdefinitionen z.B. fiir Boden-|« nichtverankerte Stitzbauwerke, auch
und Felsnagel waren in den entsprechen- Spundwéande, Tragerbohlwéande, Win-
den Zulassungen geregelt. kelstitzwéande etc.

« einfach und mehrfach durch Anker oder
Zugpfahle verankerte Stutzwande

« konstruktive Bdschungssicherungen,
Hangverdibelungen, Bodenvernagelun-
gen

. Verformungen im ebenen Zustand,
naherungsweise Ubertragung auf raum-
liche Einflisse

o auch auf Erdkorper mit Scherzonen
anwendbar

Beim Vergleich in der Tabelle 1 fallt auf, dass die DIN 4084-alt im Geltungsbereich Standsi-
cherheitsbetrachtungen auf Kreisgleitlinien oder kreisgleitliniendhnliche Bruchkoérper
beschréankt. In der Norm selber ist dann der Sonderfall einer béschungsparallelen Gleitflache
geregelt und im Beiblatt 2, bei den Beispielen, ist das Verfahren von JANBU angewendet.
Die neuen Normen geben hier keine Einschrdnkung und beziehen in den Bruch auch
Scherzonen mit ein.

2.2 Sicherheitskonzept

Zum neuen Sicherheitskonzept ist an anderer Stelle schon umfanglich Stellung genommen
worden und die Grundlagen dieses neuen Konzept wurden dabei hinlanglich dargestellt. Es
soll dennoch nachfolgend zumindest grundlegend der Vergleich zwischen alter und neuer
Normung aufgelistet werden.
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Tabelle 2: Sicherheitskonzept

DIN 4084-alt DIN 1054-neu

in 12 gem. 12.3

« Globales Sicherheitskonzept « Nachweis im Grenzzustand GZ 1C
Globalsicherheiten fur LF1 Eq <Ry
Lamellenverfahren n=14 mit
lamellenfreies Verfahren n = 1,3 Eq= Bemessungswert der resultieren-

den Beanspruchung parallel zur

Sicherheit auf die Bodenkennwertel F1 Gleitflache bzw. der Bemessungs-
Reibung nr=1,3 wert des Momentes der Einwirkung
Kohasion Ne=1,73 um den Gleitkreismittelpunkt

R4 =Bemessungswert des Widerstan-
des parallel zur Gleitlinie bzw. der
Bemessungswert des Momentes
der Widerstidnde um den Gleit-
mittelpunkt

in 6.4.1 Tabelle 2
« Teilsicherheitsbeiwert fur Einwirkungen

und Beanspruchungen, fur LF 1:

- sténdige Einwirkungen yg =1,0

-unginstige veranderliche Einwirkun-

genyo=1,3
« 6.4.2, Tabelle 3
« Teilsicherheitsbeiwerte fir Widerstande
fur LF 1
- Reibungsbeiwert und Kohdasion
Yor Yo = 1,25
« Herausziehwiderstéande
- fur Verpressanker ya= 1,1
- Boden- und Felsnagel sowie flexible
Bewehrungselemente vy yg=1,4

Es fallt auf, dass die sicherheitstechnischen Regelungen, die in der Vergangenheit zum Tell,
das bezieht sich z. B. auf den Gelandebruch, nicht in der DIN 1054-alt festgelegt waren,
wogegen sie im neuen Normenwerk generell in der DIN 1054-neu geregelt sind.

Regelungen beziglich der Sicherheiten sind deshalb in der DIN 4084-neu nicht mehr
enthalten.

Wahrend, wie zuvor geschildert, im Anwendungsbereich der neuen Normen Gleitkoérper
unterschiedlicher Geometrie Bericksichtigung finden, fallt auf, dass im Nachweis der
Sicherheit gegen Btschungs- und Gelandebruch im Abschnitt 12.3 der DIN 1054-neu in der
Sicherheitsdefinition ausschlief3lich auf Kreisgleitlinien abgehoben ist. Im Folgeabschnitt 12.4
— Nachweis der Tragféahigkeit von konstruktiven Boschungssicherungen ist dann die Empfeh-
lung gegeben, dass soweit bauaufsichtliche Zulassungen und bauartspezifische Festlegun-
gen zum Nachweis der Standsicherheit nicht gegeben sind, die Standsicherheitsnachweise
nach den Regeln fur den Grenzzustand GZ 1C zu fuhren sind. In diesen Berechnungen ist
dann die Bemessungsbeanspruchung der Sicherungselemente einzufiihren. Der Nachweis
der Tragfahigkeit des Verankerungselementes ist dann ebenfalls tber die Vorschrift
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Eq <Ry

mit
Es= Bemessungswert der Herausziehbeanspruchung aus der Stand-
sicherheitsuntersuchung nach GZ 1C
und
R4y = Bemessungswert des Herausziehwiderstandes
zu fuhren.

Im neuen Normenkonzept ist in der DIN 1054 der Nachweis der Gebrauchstauglichkeit auch
fur solcher Art Standsicherheitsbetrachtungen im Abschnitt 12.5 geregelt. Hierbei heil3t es,
dass zumindest in mitteldicht gelagerten nichtbindigen oder mindestens steifen bindigen
Bdden bei Einhaltung der Teilsicherheitsbeiwerte im Grenzzustand 1C in der Regel auch
eine ausreichende Sicherheit im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit gegeben ist. Bei
weichen bindigen Béden ist die Gebrauchstauglichkeit Uber Triaxialversuche nachzuweisen.
Bei erhdhten Anspriichen an die Gebrauchstauglichkeit wird empfohlen, die Ausnutzung
uber die Bodenwiderstande zu reduzieren und die in der DIN 1054-neu im Abschnitt 4.5
beschriebene Beobachtungsmethode zur Anwendung kommen zu lassen.

2.3 Wirkung von Zuggliedern

Im Hinblick auf die Erfassung der Wirkung von Zuggliedern, Diibeln etc. sind die Regelungen
in der alten und der neuen Norm teilweise vergleichbar, wobei hier das neue Normenwerk im
normativen Teil umfangreichere Ausfiihrungen erhalt.

Tabelle 3: Wirkung von Zuggliedern, Dubeln etc.

DIN 4084-alt DIN 4084-neu

in 6 unter e) in 6 unter c)

« Lasten aus Scherkraften von Konstruk- Krafte von vorgespannten Zuggliedern,
tionsteilen wenn nicht selbstspannend und in

in11.2 Gleitrichtung wirkend, hier Festlegekraft

. haltende und treibende Momente aus als Einwirkung
zusatzlichen Kréften in Formeln enthal-|in 7.2

ten « fur Widerstande aus Kraften von

im Beiblatt 1 zu 6 e)

« es wird auf die Dibelwirkung und die
Begrenzung der Dubelkraft durch die
mobilisierbare Reaktionskraft unterhalb
der Gleitfluge eingegangen.

« bei geschnittenen Ankern wird neben
dem Moment auch die Erhéhung der
Reibung aus der Ankerkraft beriicksich-
tigt.

« bei den Momenten aus Lasten ist
zwischen gunstig und ungunstig wir-
kenden Momenten zu unterscheiden.

Zuggliedern und Dibeln erfolgt die Un-
terscheidung in : selbstspannend, nicht-
selbstspannend; in Bewegungsrichtung,
entgegen Bewegungsrichtung; vorge-
spannte und nichtvorgespannte Zug-
glieder. Hierauf wird im Folgeabschnitt
naher eingegangen.

in 7.3.3

« im Reibungsboden darf in der geschnit-
tenen Gleitlinie, die durch die Normal-
komponente der Zugkraft bewirkte Rei-
bung angesetzt werden

in 7.3

« Scherwiderstédnde aus durch die Gleit-
flache geschnittene Bauteile.
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Regelungen im alten und neuen Normenwerk sind damit grundsatzlich gleichwertig. Wah-
rend die alte Norm bei der hier bertcksichtigten Kreisgleitflachen in giinstig und ungtinstig
wirkende Momente unterscheidet, gibt die DIN 4084-neu eine Unterscheidung in Einwirkun-
gen und Widerstande, wobei im derzeitigen Diskussionszustand der Norm noch keine
abschlielende Aufteilung der verschiedenen Zuggliederzustidnde gefunden ist. Das sich
diesbezuglich aufbauende Spannungsfeld ergibt sich dadurch, dass der EC7 Ankerkrafte
grundsatzlich als Einwirkungen definiert, wobei die DIN 1054-neu Ankerkréfte als Widerstan-
de auffasst. Die DIN 4084-neu wird hier einen Mittelweg gehen, bei dem die Krafte aus
Zuggliedern, wie z. B. die Festlegekraft eines vorgespannten Ankers, immer dann wenn sie
durch den Gleitprozess beim Bo&schungsbruch nicht verandert wird, als Einwirkungen
aufzufassen sind, und soweit z. B. bei selbstspannenden Ankern eine Veranderung dieser
Kraft durch den Gleitprozess erfolgt, diese Kraft dann als Widerstand aufzufassen ist.

Fur die praktische Anwendung erhebt sich die Frage, inwieweit diese Betrachtung von
Bedeutung ist. Im alten Globalsicherheitskonzept lasst sich die Auswirkung vergleichsweise
leicht ablesen. Es ist hier definiert:

Sicherheit = haltende Momente / treibende Momente

= (Mhait@oden) + Ms) / (Myeib (Bodeny + M)
Ms = haltendes Moment M = treibendes Moment

Es wird nun der fiktive Fall betrachtet, in dem ein an sich haltendes Moment, welches z. B.
aus einem Anker resultiert und damit die DIN-geforderte Sicherheit von 1,4 sicherstellt,
alternativ falschlicherweise als negativ treibendes Moment beriicksichtigt wird.

Das Rechenbeispiel hier ergibt folgendes:

Es sei: Mhalt (Boden) = Mtreib (Boden) = I\/IBoden

mithin
n= (MBoden + MS)/ Mgogen = Ms = (n - 1) X Mgoden
und fur den zweiten Fall
N = Mgoden / (MBoden - MS) = Ms = (1'1/n) X Mgogden

Hieraus lasst sich erkennen, dass fur den Fall des Versagens, d. h. fur den Fall n = 1, jeweils
Ms = O ist, wogegen fur den Fall n = 1,4 im ersten Fall, d. h. bei Erfassung von Ms als
haltendes Moment Mg = 0,4 X Mgoden UNd Iim zweiten Fall Mg = 0,29 X Mgogen S€IN MUSS, mithin
ein nicht unerheblicher Unterschied fir die erforderliche Ankerkraft zum Erlangen einer
hinreichenden Geldndebruchsicherheit in dieser fiktiven Situation gegeben ist.

Im Normenwerk der DIN 4084-neu geht die Auswirkung des Ansatzes von Kréften aus den
Zuggliedern als Einwirkungen oder als Widerstande aus den dort umfanglichen z. B. flr die
kreisférmige Gleitlinie angegebenen Formeln (7) und (8) hervor. Die entsprechenden
Ausdriicke sehen verkirzt wie folgt aus:

Ey=E(G+P)- X F\,i XK,
i
Ry =R(G+P)+ )3 (w X Fy XK, +Fag XK, + Fp X K4)

Die Abkilrzungen k; und x, ersetzen dabei diverse Winkelfunktionen und die Ausdriicke
E(G+P) und R(G+P) subsumieren alle tbrigen dort angegeben Therme. p ist hierbei der
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Ausnutzungsgrad, der im Zustand der Einhaltung aller DIN-geforderten Sicherheiten den
Wert 1,0 annehmen darf. In allen anderen Zustidnden muss p < 1 gewdhrleistet sein.

Die Kraft Fp, ist die Ankerkraft als Einwirkung, die Kraft F,; die Ankerkraft als Widerstand.
Man erkennt, dass soweit Ey = Ry gesetzt wird, mithin auch wie beschrieben, p = 1 ist, es
keinen Unterschied macht, ob eine Ankerkraft als Einwirkung oder als Widerstand eingefiihrt
wird. In beiden Fallen ist der Bemessungswert dieser Kraft zu berticksichtigen. Fir den Fall,
dass p < 1 ist, d. h. das System nicht vollstandig ausgenutzt ist, ergeben sich, was nicht
leicht aus obigen Gleichungen erkennbar ist, was jedoch fir den Regelfall gezeigt werden
kann, die gleichen Aussagen wie nach dem globalen Sicherheitskonzept. Dies bedeutet,
dass bei Realisierung eines Ausnutzungsgrades pu < 1 die Definition der Ankerkraft als
Widerstand einen gréReren Bemessungswert dieses Ankerwiderstandes erfordert als, wenn
die Ankerkraft als Einwirkung definiert ware.

Als Auswirkung fir die Praxis ergibt sich, dass es fur ausgenutzte Konstruktionen im neuen
Sicherheitskonzept unerheblich ist, inwieweit der Ansatz von Anker- oder Haltekraften tber
Einwirkungen oder Widerstande erfolgt. Bedeutung gewinnt diese Unterscheidung jedoch
dann, wenn, wie zuvor beschrieben, z.B. hinsichtlich der Gebrauchstauglichkeit ein bewusst
geringerer Ausnutzungsgrad gefordert wird und dabei dann sich die Unterscheidung
entsprechend, wie beschrieben, bemerkbar macht.

2.4 Bruchmechanismen

Ein erhebliches Feld der Diskussion nach Vorliegen des Entwurfs fir die DIN 4084 bis heute
umfasst die Thematik Gleitlinien und Bruchmechanismen. In den Regelwerken ist dabei das
Folgende festgelegt.

Tabelle 4: Gleitlinien und Bruchmechanismen

DIN 4084-alt DIN 4084-neu

in 10 in 8.2

. Im Allgemeinen genligt es einen Kreis |« Es erfolgt eine allgemeine Regelung.
als Gleitlinie zu wahlen. e Es miussen alle in Frage kommen-

o Im unteren Gelandeabschnitt ist bei den Bruchmechanismen in Betracht
steileren als der Erdwiderstandsgleitli- gezogen werden und die wesentlich
nie die Erdwiderstandslinie anzusetzen. erkannten rechnerisch verglichen

« logarithmische Spiralen und Kombina- werden.
tionen von Kreisen und Graden sind e Es kommen in Frage
geeignet. 0 ein Gleitkdrper mit gerader

« Geologische Verhéltnisse  konnen Gleitlinie, kreisférmiger Gleit-
Gleitlinien vorgeben. linie mit beliebig einsinnig

« Gleitflachenvariation wird gefordert. gekrimmter Gleitlinie.

o Hinweis bei Stiutzbauwerken, dass 0 angesetzte Bruchmechanis-
Gleitlinie durch hinteren Ful3punkt der men mit mehreren Gleitkor-
Wand und bei Bschungen durch Ful3- pern und geraden Linien
punkt der Boschung geht.
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Sonderfall einer boschungsparallelen
Gleitflache geregelt und im Beiblatt 2,
bei den Beispielen, ist das Verfahren
von JANBU angewendet.

Beiblatt 1 zu 10

« Hinweis auf die Wichtigkeit der
Beschréankung auf Ep im unteren Gleit-
korperbereich.

« Hinweis, dass es in vielen Fallen
genugt nur eine Gleitlinie zu untersu-
chen, um die Standsicherheit grob
abzuschéatzen.

« Hinweis, dass auch Rechenprogramme
auf Grund verschiedener Vereinfa-
chungen unterschiedliche Ergebnisse
liefern.

DIN 4084-alt DIN 4084-neu
« Anmerkung in 8.3
e In der Norm selber ist dann der|. Hinweise fir die Wahl der Bruchmecha-

nismen.

e In vielen Féllen genlgt es einen
Kreis als Gleitlinie zu wahlen.

e Bei Gelandesprung mit Stitzbau-
werken und konstruktiven Elemen-
ten, sind zwei Gleitkorper auf aktiver
Seite ausreichend

Bei kohasionslosem Boden ohne Strémung
und Auflasten Gleitflache an Béschung.

in Anmerkung 1

« Hinweis auf Nachweis
Gleitfuge.

in Anmerkung 2

« Hinweis, dass kreisféormige Gleitlinien
nicht immer die ungunstigste Form dar-
stellten.

in Anmerkung 3

. Es sollen Bruchmechanismen unter-
sucht werden, die sowohl die Zugglieder
schneiden als auch diese vollstandig
einschliel3en.

« Hinweis der moglicherweise grof3eren
erforderlichen Ankerlangen als aus dem
Nachweis der tiefen Gleitfuge, soweit
Ruckseite der Wand stark zum Erdreich
geneigt ist, das Gelande hinter der
Wand ansteigt, das Gelande vor der
Wand abfallt, unterhalb des Wandful3es
ein Boden mit geringer Tragfahigkeit
ansteht, im Bereich des steilen Berei-
ches der Gleitlinie besonders grofe
Lasten wirken, dieser Hinweis deckt
sich mit DIN 1054, 10.6.7 bzw. 10.6.9

in der tiefen

Es sei an dieser Stelle erwahnt, dass die Diskussion im Normenausschuss der DIN 4084
bezuglich der oben genannten Formulierungen zur Drucklegung dieses Berichtes noch nicht
abgeschlossen ist, so dass hier durchaus noch Formulierungsunterschiede Eingang finden

konnen. Im mindlichen Beitrag wird hierzu berichtet.

Der derzeitige Stand ist dadurch gekennzeichnet, dass in alter wie in neuer Norm darauf
verwiesen wird, dass Kreise im Allgemeinen bzw. in vielen Fallen als Gleitlinie ausreichen,
jedoch die neue Norm mit den angebotenen Bruchmechanismen erheblich weiter geht. Auf
die Auswirkung dieser anderen Bruchmechanismen wird nachfolgend bei der Diskussion

einiger Berechnungsergebnisse naher eingegangen.
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2.5 Berechnungsverfahren

Abschlieend soll nun im Vergleich der Normen alt und neu auf die angebotenen Berech-
nungsverfahren eingegangen werden. Diese ergeben sich aus den zuvor diskutieren
Gleitlinienformen bzw. Bruchmechanismen.

Tabelle 5: Berechnungsverfahren

DIN 4084-alt DIN 4084-neu

in 11.2 in9.2.1.1

« Lamellenverfanren nach BISHOP, |. fir kreisformige Gleitlinien Verfahren
naher erlautert im Beiblatt 1 zu 11.2. nach BISHOP.

in 11.3 in9.2.1.2

. Lamellenfreies Verfahren nach |« flr nichtgleitférmige Gleitlinien Verfah-
Frohlich. ren nach JANBU.

in11.4 « es sind auch die Verfahren von

« Sonderfall einer Béschung in nichtbin- MORGENSTERN-PRICE und SPEN-
digen Bdden ohne Strémung behan- CER zugelassen.
delt. in 9.2.2

im Beiblatt 2 « Lamellenfreies Verfahren mit kreisfor-

. das Berechnungsverfahren nach migen Gleitlinien und einer Boden-
JANBU wird auf ein Berechnungsbei- schicht als Formeln
spiel angewandt und beschrieben. in Anhang A

. Hinweise auf Lage des ungilnstigen
Gleitkreismittelpunktes (informativ).

Verfahren mit geraden Gleitlinien:
in 9.3.1

- allgemeine Gerade
in 9.3.2

- Bdoschungsparallele Gerade

Verfahren zusammengesetzter Bruch-

mechanismen

in 9.4.2
- Blockgleitverfahren
Sicherheitsdefinition Uber kleine Zusatz-
kraft AT > 0 am jeweils grof3ten Gleit-
korper als antreibende Kraft angesetzt

in 9.4.3
- Verfahren mit inneren Gleitlinien
auch hier Sicherheitsdefinition Uber
Zusatzkraft AT > 0 am grof3ten Gleitkor-
per in treibender Richtung
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3 Besonderheiten im neuen Normenwerk der DIN 4084

3.1 Unterscheidung der Zugglieder

Im Abschnitt 7.2, insbesondere im Abschnitt 7.2.3 der DIN 4084, sind besondere Regelun-
gen fur Zugglieder vorgenommen worden. Es wird hierbei unterschieden in:

. vorgespannte und nicht vorgespannte Zugglieder

. selbstspannende und nicht selbstspannende Zugglieder

. in Bewegungsrichtung geneigte und entgegen der Bewegungsrichtung geneigte Zug-
glieder

Es gilt hierbei:

. selbstspannende Zugglieder liegen vor, wenn
ya < 75° fur locker gelagerten nichtbindigen bzw. weichen bindigen Boden
ya < 80° fur steifen bindigen Boden
ya < 85° fur mitteldicht gelagerten nichtbindigen und halbfesten bindigen Boden
ya < 90° fur dicht gelagerten nichtbindigen Boden

Soweit ya < 90° ist, ist der Anker entgegen der Bewegungsrichtung und ya > 90°
ist der Anker in Bewegungsrichtung geneigt.

Der Winkel y ist zwischen Gleitlinie und Anker definiert.

2
|i Z
- —

Fa

Legende

1 Gleitlinie

2 Bewegungsrichtung des GleitkGrpers
3 Zuggliedrichtung

4  nicht bewegter Boden

Bild 1: Geometrie am Schnittpunkt Zugglied-Gleitlinie
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Die obige Unterscheidung ist wichtig fur die Frage, welche Kraft als Bemessungszugkraft in
den Standsicherheitsnachweisen einzufihren ist. Einem Script von der Universitat Kassel,
Prof. Kempfert folgend und dem aktuellen Stand der Norm angepasst, gibt hierfur die
nachfolgende Tabelle 6 einen Uberblick iiber die anzusetzenden Kréafte der Zugglieder.

Unter Berlcksichtigung der Aussagen des Abschnittes 2, wird hier empfohlen, die in der
Tabelle angegebene Unterscheidungen in Widerstande und in Einwirkungen vorzunehmen.
Diese Unterscheidung ist mit Ausnahme der Spalte 2 zur Drucklegung dieses Aufsatzes
noch nicht im Normenausschuss abgestimmt.

Tabelle 6: Ansatz der Krafte von Zuggliedern (modifiziert aus Skript Uni Kassel)
Vorgespannt Nicht vorgespannt
entgegen Bewegung in Bewegung entgegen Bewegung in Bewegung
oa <90° oa > 90° oa <90° oa > 90°
Selbst- Nicht Selbst- Nicht Selbst- Nicht Selbst- Nicht
spannend | selbstsp. | spannend | selbstsp. | spannend | Selbstsp. | spannend | selbstsp.
Fad Faod - Fao,q Oder Fad Fad ew) - Fadew)
Fad e+w)
Heraus- Festlege- | Nicht Festlege- |Heraus- |Zugkraft |Nicht 0 oder
ziehkraft | kraft des |moglich |kraft oder |ziehkraft |aus Auf- |mdglich | Zugkraft
oder max. | Ankers Zugkraft |oder aus|nahme aus Auf-
Kraft im aus Auf- | max. Bemes- nahme
Zugglied? nahme Kraftim |sungserd- Bemes-
Bemes- | Zugglied® |und sungserd-
sungserd- Wasser- und
und Druck Wasser-
Wasser- druck®”
druck®”
Wider- Einwir- - Einwir- Wider- Einwir- - Einwir-
Stand kung kung stand kung kung

Y unglinstigerer Wert bzw. Fall maRgebend

3.2 Auswirkung der Wahl des Bruchmechanismus

Fur zwei willkirlich herausgegriffene Félle, einmal eine Schwergewichtswand im Geléande
und zum anderen eine verankerte Baugrubenwand, wurden mit verschiedenen Bruchmecha-
nismen vergleichende Berechnungen mit dem Programm GGU-STABILITY Version 6
durchgefihrt.

Im ersten Beispiel wurde ein homogener Boden mit einem Reibungswinkel von 35°, im
zweiten ein solcher mit 32,5° und in beiden eine Wichte von 19 kN/m3 angesetzt. Die
Teilsicherheiten wurden gemaf3 DIN 1054 fur den Lastfall 1 berticksichtigt.

Fur die Schwergewichtswand im Boden wurden alle vier im Programm zur Verfigung
stehenden Berechnungsmodelle nach BISHOP und nach JANBU sowie das Verfahren des
Blockgleitens und das mit inneren Gleitlinien eingesetzt. Das Ergebnis zeigt die Tabelle 7.
Die Sicherheiten bzw. Ausnutzungsgrade sind bei allen Verfahren sehr &hnlich, sodass in
diesem Fall die Kreisgleitlinie mit dem Verfahren nach BISHOP ein durchaus zuverlassiges
Ergebnis geliefert hat.
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Tabelle 7: Rechenbeispiel 1 - Schwergewichtswand in Boschung

Verfahren Ausnutzungsgrad
nach BISHOP 0,58
nach JANBU 0,63
Blockgleiten 0,58
mit inneren Gleitlinien 0,57

Die Bilder 2 bis 5 zeigen die mit dem Programm im jeweiligen Verfahren iterierten unguns-
tigsten Gleitkorper.

0.5(0.5]0.5{0.5{0.5 0.5/0.49
US[US[05[0 5050 5/050.49
U US[US{ U5 UEU.5 U.49
=l S[US[US[USUSTS0
E[US[US[TSUSUSTS0

| U U0 S0 O 0.3 0. 0703 IJ.::.‘U..':D
US[USUSU S 05| 0.5[0.5]0.5 U.B,D.ﬁu
LS LR R B R ] R T RT LR ]

L [ R B R L T

5|0 0.510.50‘\
mLE u?ﬁn.bu.suaubuansﬁ1o.so \

T B

Bild 2: Gleitkorper nach BISHOP

ps = 20.00

a8

Bild 3: Gleitkérper nach JANBU
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ps= _20.00

pe = 20,00

Bild 5: Gleitkérper aus dem Verfahren mit inneren Gleitlinien:

Als zweites Berechnungsbeispiel dient eine hier mit einem langen Anker versehene Baugru-
benwand. Die Ankerlange wurde deshalb so lang gewahlt, um sicherzustellen, dass malf3-
gebliche Gleitflachen den Anker schneiden. Es wurde eine Festlegekraft von 150 kN/m
vorgegeben. Hinter der Wand im Einflussbereich der Gleitktrper ist ein Gebaude mit einer
Flachenbelastung von 120 kN/m? simuliert.

Dieses Bespiel wurde zur Veranschaulichung mdglicher Ergebnisdifferenzen bei Verwen-
dung der verschiedenen Bruchkérpermodellen gewahlt, obwohl nach DIN 1054 10.6.1 der
Nachweis der Tragfahigkeit im GZ1B durch den Nachweis in der tiefen Gleitfuge erbracht
ware, und ein Nachweis nach GZ1C gemalf 10.6.9 bei den hier vorliegenden geometrischen
und bodenmechanischen Verhaltnissen nicht erforderlich ware. Die Berechnungsergebnisse
sind in Tabelle 8 eingetragen:

Tabelle 8: Rechenbeispiel 2 — Rickverankerte Baugrubenwand
Verfahren Ausnutzungsgrad
nach BISHOP 0,89
nach BISHOP mit E, und E, Anpassung 0,91
Blockgleitverfahren 1,03
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Hier wurde bei der Gleitkdrperberechnung die Programmoption der Beschréankung der
Gleitflachenneigung im Ober- und Unterbereich auf die Rankin’schen E, und Er Sonderfélle
aktiviert, was auch einer Anforderung der DIN 4084-neu in 9.2.1.1 entspricht. Tabelle 8 zeigt
die bei diesem Beispiel doch recht deutlichen Unterschiede in den Ausnutzungsgraden,
abhangig vom gewahlten Bruchkérpermodell. So ist das System mit der hier vorgegebenen
Ankerkraft nach dem Blockgleitverfahren so nicht standsicher, wogegen die Gleitkreisunter-
suchungen nicht genutzte Tragreserven vortauschen. Insbesondere die Verletzung der E,
und E, Randbedingung wirkt sich zusatzlich unglnstig aus.

Die Bilder 6 und 7 zeigen die Gleitkérper nach BISHOP ohne und mit E, / E, Anpassung
sowie im Bild 8 den Gleitkorper nach dem Verfahren des Blockgleitens.

.40.90.40.60. 3 B __ps=20.00 _

, Anker 1/150,00 (g)

Bild 6: Gleitkérper nach BISHOP
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Anker 1/150.00 (g)

Bild 7: Gleitkorper nach BISHOP mit E, und E, Anpassung

Bild 8: Gleitkoérper aus dem Blockgleitverfahren

4 Resumee

Der Vergleich der alten und neuen DIN 4084 in Verbindung mit der DIN 1054-Januar 2005
zeigt, dass die sich ergebenden Unterschiede hauptsachlich im Sicherheitskonzept und in
der differenzierteren Behandlung der Bruchmechanismen sowie der Behandlung von
Sicherungselementen in der DIN 4084-neu liegen. Im Ubrigen sind die normativen Regelun-
gen der DIN 4084-alt und DIN 4084-neu nicht wesentlich verschieden.

Der Nutzer der neuen Normen ist somit aufgerufen, sich nicht so sehr durch die Fille des
Papiers schrecken zu lassen und die erforderlichen Standsicherheitsuntersuchungen bei
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Verwendung der neuen Normen mit gewohnt kritischer ingenieurmafiger Herangehenswei-
se, insbesondere bei der Verwendung der angebotenen Berechnungsmethoden, durchzufih-
ren.

Bei einfachen Bodenverhdltnissen (z.B. homogener Boden) und einfacher Geometrie reicht
es, wie das Berechnungsbeispiel 1 gezeigt hat, in der Regel aus kreisformige Gleitlinien zu
verwenden, wobei in jedem Fall die E, und E, Anpassung vorgenommen werden sollte (
siehe Beispiel 2).

Bei komplexerer Geometrie, wie im Beispiel 2, sind andere Gleitkdperformen eher geeignet,
den kritischen Gleitkérper zu finden. Kreisférmige Gleitlinien liegen in ihren Ergebnissen
dabei mehr oder weniger deutlich auf der unsicheren Seite, wie das Beispiel 2 zeigt. Fir eine
grobe Abschéatzung des vorhandenen Sicherheitsniveaus und auch insbesondere fir
Plausibilitatskontrollen anderer mit komplexen Modellen gewonnener Bruchmechanismen
haben sie auch bei solchen Systemen ihre Anwendungsberechtigung.
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Nachweis eines Verbaus nach DIN 1054:2005

Dipl.-Ing. Emanuel Birle
Technische Universitat Minchen, Zentrum Geotechnik

1 Allgemeines

Wesentliche Neuerung der DIN 1054:2005 gegentber der DIN 1054:1976 ist die Einflihrung
des Teilsicherheitskonzeptes. Bisher wurde bei der Berechnung von Baugruben der Erdwi-
derstand des FuRauflagers mit einem Globalsicherheitsbeiwert abgemindert und daraus eine
erforderliche Einbindetiefe ermittelt. D.h. die verschiedenen Unsicherheiten aus Streuung der
Bodenkennwerte, Vereinfachung der Berechnungsansatze und Unsicherheiten Uber Grole
und Verteilung der auftretenden Belastungen wurden mit einem einzigen Sicherheitsbeiwert
erfasst.

Nach DIN 1054:2005 werden Einwirkungen und Widerstande getrennt voneinander behan-
delt, wobei die Effekte der Einwirkungen zu Bemessungsbeanspruchungen erhoéht und
Widerstande zu Bemessungswiderstanden reduziert werden. Es ist nachzuweisen, dass mit
den Bemessungswerten noch ein Gleichgewicht (Grenzgleichgewicht) mdglich ist. Bei der
Berechnung von Baugruben bedeutet dies, dass die bisher Ubliche Uberlagerung von
Erddruck und abgemindertem Erdwiderstand nicht mehr mdglich ist. Auch eine Uberlagerung
von mit Teilsicherheitsbeiwerten erhdhtem Erddruck oder mit Teilsicherheitsbeiwerten
abgemindertem Erdwiderstand ist nicht zielfihrend.

Bei der praktischen Umsetzung der neuen Norm ist zu beachten, dass flir die EAB bisher
noch keine Uberarbeitung auf der Grundlage der neuen Normengeneration veréffentlicht ist
und sich daher einige Inkonsistenzen zwischen den Regelungen der DIN 1054:2005 und den
derzeit noch gultigen Empfehlungen finden.

DIN 1054 unterscheidet Nachweise der Tragfahigkeit (Grenzzustand 1) und Nachweise der

Gebrauchstauglichkeit (Grenzzustand 2). Fir die Bemessung einer Verbauwand missen in

der Regel folgende Nachweise der Tragfahigkeit gefihrt werden:

- Nachweis der Tragfahigkeit des Erdwiderlagers (GZ 1B)

- Nachweis gegen Versinken der Wand (GZ 1B)

— Nachweis gegen Materialversagen (z. B. Nachweis gegen Materialversagen der Verbau-
wand, Nachweis des Stahlzuggliedes) entsprechend der jeweiligen Bauartnorm

- Versagen der freien Ankerlange (GZ 1B und GZ 1C)

— Nachweis der Gesamtstandsicherheit (GZ 1C)

— Nachweis gegen hydraulischen Grundbruch (GZ 1A)

— Nachweis gegen Aufschwimmen (GZ 1A)

Daruberhinaus muss der angesetzte Wandreibungswinkel nachgewiesen werden (Nachweis
mit charakteristischen Werten) und neuerdings sind stets Nachweise der Gebrauchstauglich-
keit (z.B. Wandverformungen) zu flhren.



Die fur die Bemessung von Verbauwanden anzusetzenden Lastfalle ergeben sich nach DIN
1054:2005 aus der Kombination von Sicherheitsklassen und Einwirkungskombinationen.
Verbauwande werden, sofern sie temporare Konstruktionen (Bauzustande) darstellen, der
Sicherheitsklasse 2 zugeordnet und werden bei Ansatz standiger oder regelmalig auftreten-
der veranderlicher Einwirkungen (Einwirkungskombination 1) im Lastfall 2 bemessen.

Aufgrund der Trennung von Einwirkungen und Widerstanden muss der Berechnungsgang

zur Ermittlung der erforderlichen Einbindetiefe einer Verbauwand iterativ durchgefihrt

werden. Er untergliedert sich in folgende Punkte:

— Entwurf des Bauwerks und Festlegung des statischen Systems

— Wahl einer Einbindetiefe nach Erfahrung

- Ermittlung der charakteristischen Einwirkungen (Erddruck / Wasserdruck) getrennt nach
¢ standigen Einwirkungen
e veranderlichen Einwirkungen
e Wasserdruck

— Ermittlung der charakteristischen Beanspruchungen

— Ermittlung der charakteristischen Erdwiderstande

— Ermittlung der Bemessungswerte der Beanspruchungen mit Hilfe der Teilsicherheitsbei-
werte nach Tab. 2 der DIN 1054:2005 fur Einwirkungen

- Ermittlung der Bemessungswerte der Erdwiderstdnde mit den Teilsicherheitsbeiwerten
nach Tab. 3 der DIN 1054:2005 fur Widerstande

— Nachweis des Grenzzustandes der Tragfahigkeit durch Vergleich der Bemessungswerte
der Einwirkungen mit den Bemessungswerten der Erdwiderstéande

Ggf. muss die Einbindelange vergrofiert bzw. verringert werden und der Berechnungsablauf
unter Berucksichtigung der gednderten Systemabmessungen wiederholt werden.

2 Berechnungsbeispiel

21 Statisches System und Belastung

Die in Bild 1 dargestellte Verbauwand soll als frei aufgelagerte, einfach rickverankerte
Spundwand ausgefiihrt werden. Die Wand darf auf aktiven Erddruck bemessen werden.
Folgende Oberflachenlasten mussen berucksichtigt werden:

— grol¥flachige Verkehrslast p = 10 kN/m?

- 2,5 m breite Verkehrslast p’ = 20 kN/m?

Im Folgenden sollen fir den Endaushubzustand die Einbindetiefe, Ankerkrafte und Schnitt-
grolken ermittelt und anschlielend die zur Dimensionierung der Verbauwand nétigen
Nachweise geflihrt werden.

Der zum Einbringen der Verankerung maRRgebende Zwischenaushubzustand wird in diesem
Beispiel nicht beachtet.

Fir eine erste Berechnung wird eine Einbindetiefe der Verbauwand von 2,50 m angenom-
men, woraus sich die in Bild 1 dargestellte Bemessungssituation ergibt:
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Bild 1: Bemessungssituation

2.2 Einwirkungen

2.2.1 Charakteristischer aktiver Erddruck aus Bodeneigengewicht und Verkehrslas-
ten < 10 kN/m? (stiandige Einwirkungen)

Veranderliche Lasten dirfen nach DIN 1054:2005 wie standige Einwirkungen behandelt

werden, sofern sie eine Nutzlast von 10 kN/m? nicht (iberschreiten. Dies ermoglicht es, den

aktiven Erddruck aus Bodeneigengewicht und der im Beispiel angreifenden grof3flachigen

Auflast gemeinsam zu ermitteln.

Bei einem kohasiven Boden dirfen die Erddruckkrafte naherungsweise nach folgender

Beziehung ermittelt werden:

h2
Ean = Y‘?'Kah_z'cl'h' Kah

Der aktive Erddruckbeiwert K., wird dabei unter der Annahme ebener Gleitflachen ermittelt:

cos? (¢’ + o)

cos(a— 55 )-cos(a+ ) cos @

Kah =
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Im Folgenden ist die Erddruckermittlung bei Ansatz eines Wandreibungswinkel &, = 2/3 - ¢’

dargestellt.
\ €agh = s Cach =
Kot hicht ’ ’ ’ K
ote | Schic vy G'zz ® K, c 2.¢JKar €ah
[KN/m?3] [KN/m?] [°] [-] [KN/m?] | [KN/m?] [KN/m?] [KN/m?]
0,0 10 3.1 -2,5
Schluff 1053212 27,5 | 0,31 5 5,6
-3,0 21,0 73.0 22,6 17,0
-3,0 73,0 16,0 16,0
4,0 195 | Tt 20,4 20,4
Kies ’ 35 | 0,22 0 0
925+2 115=
'6,0 11,5 115,5 25,4 25,4
115,5 + 2,5 - 11,5
‘8,5 11,5 - 144125 31,7 31,7

2.2.2 Charakteristischer aktiver Erddruck aus Verkehrslasten > 10 kN/m? (veranderli-

che Einwirkungen

)

Erddriicke aus oberflachennah angreifenden Lasten sind rechnerisch nicht exakt erfassbar.
Fur Linien- und Flachenlasten kénnen die in Bild 2 dargestellten Erddruckansatze verwendet
werden.

NXAXAXL

45°+¢'/2

€ahg
einseitig begrenzte Flachenlast in Wandnahe
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45°+¢'12 45°+12 %
\ ST \

INVALNZ2 ) N ) N/ .
@ 45°+¢'/2 45°+¢'/2
___________ eah(P) =2 P - tan(45°- ¢'/2)/ b
Eah(P) = P - tan(45°- ¢'/2)
NN < I |
€ahg €ahg
zweiseitig begrenzte Flachenlast Einzellast/Linienlast (geringe Fundamentbreite)

Bild 2: Erddruckverteilung infolge oberflachennaher Lasten

FUr das betrachtete Beispiel konnen die Erddrucke infolge der Verkehrslast p° demnach
folgendermalen ermittelt werden:

=10-tan¢ = 1,0-tan 27,5° = 0,50 m

=
|

= 1,0-tan 9, = 1,0 - tan (45° + ¢'/2) = 1,0 - tan (45° + 27,5°2) = 1,65 m

N
|

=35-tan¢ = 3,5-tan27,5° = 1,82 m

&
|

= 3,5-tan d.;m = 3,5 tan (45° + ¢'w/2) = 3,5 - tan (45° + 31,25°/2) = 6,22 m

=
|

€ahp = Kan - p' = 0,31 - 20 = 6,2 kN/m?

Anmerkung: Da die Wirkung der Last Uber den Schichtwechsel hinausgeht, wurde zur
Ermittlung der Lange |4 ein mittlerer Reibungswinkel von ¢’y = %2 (¢’'uL + ¢'cw) = Y2 (27,5
+ 35) =31,25° angesetzt. Zur Berechnung der Erddruckordinate e4n, wurde auf der sicheren
Seite liegend der aktive Erddruckbeiwert des Schluffes verwendet.

Aufgrund der unterschiedlichen Teilsicherheitsbeiwerte fiir stidndige und veranderliche
Einwirkungen dirfen die oben ermittelten Erddruckverteilungen aus Bodeneigenge-
wicht/groRflachiger Auflast und begrenzter Verkehrslast nicht zu einem gesamten Belas-
tungsbild tberlagert werden.

2.2.3 Wasserdruck

Das Grundwasser wird in der Baugrube auf Kote —6,5 m abgesenkt. Unter Vernachlassigung
der Umstrémung darf der Wasserdruck hydrostatisch angesetzt werden.

In Bild 3 sind die Erddruckverteilungen infolge Bodeneigengewicht/groiflachiger Auflast und
Verkehrslast, sowie die Wasserdruckverteilung dargestellt.
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aktiver Erddruck aus Bodenei- aktiver Erddruck aus Wasserdruckverteilung
gengewicht und groRflachiger Verkehrslast p’ (hydrostatischer Ansatz)

Auflast p
Bild 3: Erd- und Wasserdruckverteilung

2.2.4 Erddruckumlagerung

Bei gestitzten Baugruben stellen sich je nach Lage, Anzahl und Ausbildung der Aussteifun-
gen Wandverformungen ein, die sich aus Drehbewegungen und Parallelverschiebungen
zusammensetzen. Im Vergleich zu nicht gestitzten Baugrubenwanden fiihrt dies zu Erd-
druckumlagerungen, die nicht exakt prognostizierbar sind. Die EAB empfiehlt daher in
Abhangigkeit von Anzahl und Lage der Stutzpunkte den Ansatz einfacher Lastfiguren. Unter
Berticksichtigung der DIN 1054:2005 werden die Erddriicke (abweichend von der noch nicht
aktuellen EAB) nicht mehr bis zum Belastungsnullpunkt, sondern bis zur Baugrubensohle
umgelagert. Der aktive Erddruck unterhalb der Baugrubensohle wird nicht umgelagert (siehe

Bild 4).

Das Verhaltnis des in der oberen und unteren Wandhalfte anzusetzenden Erddruckes richtet
sich nach der Angriffshéhe der Stutzung:

Fall gemal Bild 4 Stitzung bei :%Z
I a<01-H 1,0
I 01-H<a<02-H 1,2
1l 02-H<a<03H 1,5
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Fall1: a<0,1-H Fall2: 0,1-H<a<02-H Fall3: 0,2-H<a<03-H

(6‘ KKKLLKELR AL, NN NS N QLA
J : )
& —>
g —>
€aho €aho €aho
I
o
I
— Cahu €ahu €ahu
AN N NG

Bild 4: Erddruckumlagerung in Anlehnung an EB 70 der EAB bei einfach gestutzten Wanden

Die Erddriicke aus stéandigen und veranderlichen Einwirkungen missen unter Berlcksichti-
gung des Teilsicherheitskonzeptes der DIN 1054:2005 getrennt voneinander umgelagert
werden.

- Umlagerung der Erddriicke aus standigen Einwirkungen:
Zunachst muss die Gesamterddruckkraft bis zur Baugrubensohle ermittelt werden:
Eaghk = % (25 +17,0)-3,0 + (16 + 20,4) - 10 + (20,4 + 25,4) - 2,0]

= -[435+ 36,4 +916] =858 kN/m

Zur Ermittlung der Umlagerungsfigur muss das Verhaltnis zwischen Wandhdhe und Ho6-
henlage der Abstitzung bestimmt werden:

a_15_g25
H 6

Daraus folgt, dass der Erddruck in der oberen Wandhalfte um den Faktor 1,5 grof3er zu
wahlen ist als in der unteren:
ho = 15-€eny
H
Ean :E'(eho +enpy)=125-eq, - H

_ Ean 858
125-60 125-6,0
eno = 15116 =17,3 kN/m?

eny =116 kN/m?

— Umlagerung der Erddriicke aus verdnderlichen Einwirkungen:
Gesamterddruckkraft:

Eaphk = J5-[115:62+2:017-6,2+4/4-62]
= 15-[71+21+273]=182 kN/m

Die Umlagerungsfigur ist dieselbe wie fur die standigen Einwirkungen:
€ho =15-€eny
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E.n 182

= = = 2,4 kKN/m?
125-60 125.6,0

€hu
erg =15-24 =36 kN/m?

- Wasserdruck
Wasserdruck wird nie umgelagert!

Die resultierenden Belastungsbilder sind in Bild 5 dargestellit.

AN N ENCN NN NN ENENGNENY
8
- Agh,k Aph k E Aw,k >
3,6
17,3
3
< 11,6
24
25,4
WENGNEN N KRR NSENCNCNCNE 250
. ,
®
B Bgh k Bph,k Bw,k
N — —> —>
- 31,7
standige Einwirkungen veranderliche Einwirkungen Wasserdruck

Bild 5: resultierende Belastungsbilder

2.3 Ermittlung der charakteristischen Auflagerkréfte (Beanspruchungen)

Unter Berucksichtigung des Teilsicherheitskonzeptes miussen die charakteristischen
Auflagerkrafte getrennt nach den einzelnen Einwirkungsarten ermittelt werden.

Zur Berechnung der Auflagerkrafte wird das Erdwiderlager in einer Tiefe t; = 0,6 - t unter
Baugrubensohle angenommen (siehe Bild 5).

Auflagerkrafte infolge stindiger Einwirkungen:
Die Momentensumme um die Ankerlage liefert:
by MA:
Bghk - (1,5+4,5) =173-3,0-(1,5-15)+116-3,0-(45-15)+254-25-(1,25 +
45)+(31,7-254)-2,5-0,5- (4,50 + 1,67)
Bghx = 86,4 KN/m

Aus dem Gleichgewicht der horizontalen Krafte ergeben sich die Ankerkrafte.
> H:
Aghx = 86,7+0,5- (254 +31,7)-2,5-86,4 = 71,7 kN/m
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Auflagerkrafte infolge veranderlicher Einwirkungen:

Die Momentensumme um die Ankerlage liefert:
> Ma:
Bonk - (1,5+4,5) = 36-3,0-(1,56-15)+2,4-3,0-(4,5-1,5)
Bohk = 3,6 KN/m

Aus dem Gleichgewicht der horizontalen Krafte ergeben sich die Ankerkrafte:
Y H:
Aphx = 3,6:-30+2,4-3,0-3,6 = 14,4 kN/m

Auflagerkrafte infolge Wasserdruck:

Die Momentensumme um die Ankerlage liefert:
> Ma:
Buk:-(1,5+45) =05-250-25-(4+167-15)+250-2,0-6,0
Bwk = 71,7 KN/m

Aus dem Gleichgewicht der horizontalen Krafte ergeben sich die Ankerkrafte:
Y H:
Awvk = 31,25+50,0-71,7 = 9,5kN/m

2.4 Ermittlung des charakteristischen Erdwiderstandes

Zur Ermittlung des charakteristischen Erdwiderstandes im Bereich des FuRauflagers der
Wand wird zundchst ein Wandreibungswinkel von 3§, = 2/3 - ¢’ angenommen. Der passive
Erddruckbeiwert wurde in diesem Beispiel unter Ansatz kreisférmiger Bruchfugen nach
Caquot/Kerisel ermittelt.

Kote Schicht | y/v Gy ¢’ Kon €pgh c €pch €phk
[KN/m3] [KN/m?] [°] [-] [KN/m?] | [kN/m?] | [KN/m?] | [KN/m?]
-6,0 19,5 0 0 0 0
. 0,5-19,5=
-6,5 Kies 11,5 35,0° | 7,46 72,7 0 72,7
9,75 0
975+20-115=
-8,5 11,5 32.75 2443 2443

Ephk = Y5 [0+727)-05+ (727 + 2443)-20]= 1, -[36,4 + 6340]=3352 kN/m

2.5 Nachweis der Tragfahigkeit des Erdauflagers (GZ 1B, LF 2)
Bemessungswert der Beanspruchungen:

Bha =ve - Bghk + Yo" Bpnk + Yo " Bwx= 1,2-86,4+1,3-3,6 +1,2-71,7 = 194,4 KkN/m
Bemessungswert des Erdwiderstandes:

Ra = Ephk/vep = 335,2/1,30 = 257,8 kN/m
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Nachweis:

Bra = 194,4 kN/m < Ry = 257,8 kN/m
Ausnutzungsgrad:

nu=194,4/2578 = 75%

Bei einer Einbindetiefe der Verbauwand von 2,50 m ist das Erdwiderlager zu 75% ausge-
nutzt. Zur Optimierung des Ausnutzungsgrades musste die erforderliche Einbindetiefe iterativ
bestimmt werden. Ein sinnvoller Startwert fur den nachsten Berechnungsschritt ware
t=2,25m.

2.6 Ermittlung der SchnittgrofRen

Zur Dimensionierung der Verbauwand missen die SchnittgroRen ermittelt werden. Dies
erfolgt nach den Regeln der Stabstatik und wird aufgrund der komplexen Belastungsfiguren
sinnvoller Weise mit Stabwerksprogrammen durchgefuhrt.

Die SchnittgroRen werden aus charakteristischen Einwirkungen ermittelt und zum Nachweis
der Tragfahigkeit der gewahlten Bauteile mit Teilsicherheitsbeiwerten multipliziert.

Ermittlung des maximalen Biegemomentes aus standigen Einwirkungen:
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Maximales Biegemoment aus standigen Einwirkungen: Mpyay gk = 46,7 KNm/m

Ermittlung des maximalen Biegemomentes aus verénderlichen Einwirkungen
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System und Belastung
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Momentenverlauf und Auflagerkrafte

Maximales Biegemoment aus veranderlichen Einwirkungen: Mpyaypk =81kNm/m

Ermittlung des maximalen Biegemomentes aus Wasserdruck

0062
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006
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J c 3
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(@)

System und Belastung

71,7

Momentenverlauf und Auflagerkrafte

Maximales Biegemoment aus Wasserdruck: Mpmayw k =327 KNm/m

2.7 Nachweis der Verbauwand (GZ 1B, LF 2)

Bemessungswert der Beanspruchungen:

Zur Ermittlung des Bemessungswertes der Beanspruchungen werden die maximalen
charakteristischen Biegemomente aus den einzelnen Belastungsarten mit den entsprechen-
den Teilsicherheitsbeiwerten multipliziert, wobei naherungsweise unabhangig von ihrer
lokalen Lage die Maximalwerte addiert werden.

Eq=Mq = Mmaxg‘k Yg + Mmaxp’k “YQ *Mmaxwk - YG =46,7-12+81-13+327-12
=1058 kNm/m
Bemessungswert der Widerstande:

Als Verbauwand soll eine Spundwand ausgefihrt werden. Das erforderliche Widerstands-
moment kann aus der Gleichung fiir den Grenzzustand der Tragfahigkeit
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Eq <Ry

ermittelt werden:

Weoo paw, w=Matw

Tm G

Ry=E4=M, =

Unter Beriicksichtigung der Streckgrenze des Stahls fy , =240 N/mm? =24,0kN/cm? und

des Teilsicherheitsbeiwertes flr den Materialwiderstand vy, =11 (nach DIN 18800-1) ergibt
sich:

Mg 10580 kNcm/m
fyk  240kN/cm?

™M 11

W = = 485cm3/m

gewahltes Spundwandprofil: Larssen L 601: W = 745 cm*®/m = 485cm®/ m

2.8 Nachweis der vertikalen Krafte
Bei den bisherigen Betrachtungen wurde das Gleichge- A

. . . . NG ase
wicht der horizontalen Krafte nachgewiesen. o §;|\\ A

Hierbei wurde der passive Wandreibungswinkel am
Wandfull mit 8, =2/3 - ¢’ angenommen, was im Ver- G E.
gleich zum - ebenso mdglichen - Ansatz von §,=0° zu \/2 ﬁ&,
deutlich grolieren Erdwiderstanden fiihrt. Da es sich

beim Erdwiderstand um eine Reaktionskraft handelt,

liegt die Annahme dieser Wandreibung nicht auf der TR
sicheren Seite und ist somit nachzuweisen. 5

C
Sc
Weiterhin muss sichergestellt sein, dass die Verbau- B

wand nicht im Boden versinkt. Durch den am Ful® der /]\Rb
Verbauwand wirkenden Spitzendruck Ry, und die auf der

passiven Seite der Wand aktivierbare Mantelreibung
mussen alle angreifenden Vertikalkrafte sicher aufge-
nommen werden kénnen.

Bild 6: Vertikalkrafte im System

Das Gleichgewicht der vertikalen Krafte lautet somit:

AV+G+Eav+Cv=Bv+Rb

Die in der Gleichung enthaltenen Krafte sind zum Teil von den Verformungen des Baugrun-
des abhangig, hier in besonders starkem Mal} der Mantelreibungsanteil aus dem passiven
Erddruck B,, der Spitzendruck R, und die Blum’sche Ersatzkraft C.,.

Der Nachweis der vertikalen Krafte wird in der Regel zweigeteilt durchgefuhrt, wobei als
Erstes der Nachweis des passiven Wandreibungswinkels unter Vernachlassigung des
Spitzendruckes geflihrt wird. Diese Vereinfachung ist strenggenommen nur unter der
Annahme giiltig, dass bei kleinen Verformungen der Verbauwand zunachst nur Wandreibung
mobilisiert wird. Weiterhin wird hinsichtlich der Verformungen vereinfachend angenommen,
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dass sich der gesamte Boden hinter der Wand bis zum WandfuR am starksten vertikal
bewegt, die Wand selbst sich etwas weniger als der Boden hinter der Wand setzt, aber
gleichzeitig noch starker als der Boden vor der Wand im Erdwiderstandsbereich.

Die Vertikalkrafte, die nicht durch die voll mobilisierte Vertikalkomponente des passiven
Erddruckes aufgenommen werden kénnen, werden im zweiten Nachweis dem Spitzendruck
zugewiesen. Dieser Nachweis gegen das Versinken der Baugrubenwand wird analog der
Bemessung von Pfahlen nach DIN 1054:2005 durchgefuhrt.

2.8.1 Nachweis der Zulassigkeit der angesetzten Wandreibungswinkel

Der Nachweis erfolgt tber einen Vergleich der im System angreifenden charakteristischen
Vertikalkrafte unter Vernachlassigung der Spitzendruckkraft Ry,

ka,i =B, +G+A+C 2 By,

Die Vertikalkomponente des aktiven Erddrucks E,, wird mit dem gewahlten Wandreibungs-
winkel auf aktiver Seite ermittelt, wobei flr den geschichteten Baugrund naherungsweise ein
mittlerer Reibungswinkel von ¢y, = 31,2° angesetzt wird.

Eav = (Eaghkges + Eaphiges) - tan (2/3 - 31,2°)
= (86,7+0,5- (25,4 +31,7)- 2,5+ 18,2) - tan (2/3 - 31,2°) = 67,0 kN/m

Das Eigengewicht G ergibt sich aus der gewahlten Verbauwand (Larssen L 601:
g =77 kg/m?):

G =77-10-8,5 = 6,5 kN/m

A« erfasst die Vertikallasten aus der Abstitzung (hier Ankerneigung 20°) und alle anderen
eventuell zusatzlich angreifenden Vertikalkrafte:

Avk = (Agni + Agni + Ayi) - tan 20° = (71,7 + 14,4 + 9,5) - tan 20° = 34,8 KN/m

Der bei eingespannten Verbauwanden zu bertcksichtigende vertikale Anteil der Blum’schen
Ersatzkraft C wird mit einem Wandreibungswinkel 8. < 1/3 - ¢’ ermittelt.

Die Vertikalkomponente der charakteristischen Erdauflagerkraft B, wird mit dem bei der
Berechnung des passiven Erdwiderstands angesetzten Wandreibungswinkel ermittelt.

Buk = (Bgnk + Bonk + Buy) - tan(2/3 - 35°) = (86,4 + 3,6 + 71,7) - tan(2/3 - 35°)
= 69,8 kN/m

Damit ergibt sich flr das Gleichgewicht der vertikalen charakteristischen Einwirkungen:
kayi =E, +G+A, +C, =670+65+348+0=1083 > B,, =698
Nachweis erfillt!

2.8.2 Nachweis gegen Versinken der Wand (GZ 1B, LF 2)

Sollten die vertikal nach unten wirkenden Krafte (Einwirkungen) wesentlich groRRer sein als
die Vertikalkomponente des Erdwiderstandes (Widerstand), so ist nachzuweisen, dass die
Uberschissigen Krafte Uber den Wandfull sicher in den Baugrund eingeleitet werden

51



konnen. Bei diesem Nachweis ist unter Berucksichtigung von Teilsicherheitsbeiwerten ein
Grenzzustand der Tragfahigkeit nachzuweisen.

¥ Vg4 <Ry

Zur Ermittlung der Bemessungswerte der Einwirkungen wird zwischen standigen und
veranderlichen vertikalen Kraften unterschieden:

XVq=v6-Vek +7a - Vak
mit Vok =Gyk + Agv,k + Eagv,k + Cgv,k
Vak =Apvk T Epgqvk + Cpvk
Die Grenztragfahigkeit der Wand Ry wird analog der Bemessung von Pfahlen ermittelt:
Rq = (Rb,k + Rs,k)/YP

Nach DIN 1054 durfen der Pfahlspitzenwiderstand und der Pfahimantelwiderstand auch fir
wandartige Elemente verwendet werden, wenn Widerstandskrafte nur auf den Kontaktfla-
chen zum Boden angesetzt werden.

Dabei ist zu beachten, dass der charakteristische Mantelwiderstand Rsx auf Flachen, die mit
einem von oben nach unten wirkenden Erddruck belastet sind, nicht angesetzt werden darf,
da das Aktivieren einer Mantelreibungskraft eine Relativverschiebung der Wand nach unten
gegenlber dem benachbarten Boden voraussetzt.

Aulerdem ist zu beachten, dass Wandreibung nur entsprechend dem Erddruckansatz
bericksichtigt werden darf. Bei Ermittlung des aktiven Erddrucks mit einem positiven
Wandreibungswinkel bis zur Unterkante der Verbauwand darf Pfahimantelreibung nur auf
der passiven Seite der Wand angesetzt werden.

Bemessungswerte der Einwirkungen:
XVa =76 Vek +7a - Vak
Vek =Gyk +Agvk +Eagvk + Cgvk
=80+ (717 +95)-tan(20°) + (86,7 + 0,5+ (25,4 + 317)- 2,5)- tan@ : 31,2°j +0
=97,6 KN/m

Vak = Apvk +Eapvk +Cpyvk =144 -tan20°+18.2- tan(§-31,2°J +0=122kN/m
> Vg =76 Vox +7a Vax =12-97,6+13-122 =1330kN/m

Grenztragfahigkeit der Wand:
Ry = (Rb,k + Rs,k)/YP

Fur die Mantelreibung R, auf der passiven Seite darf die Vertikalkomponente der Auflager-
kraft angesetzt werden:

RS,k = BV,k = Bh,k . tan6p = 69,8 kN/m
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Der Spitzenwiderstand R, kann aus Probebelastungen oder aus Erfahrungswerten ermittelt
werden. Bisher durften flir gerammte Profile die Tabellenwerte nach Schenck aus DIN V
1054-100, Anhang E.1, zur Festlegung des Spitzenwiderstands herangezogen werden.
Diese sind jedoch in DIN 1054:2005 nicht mehr enthalten und stehen somit nur zur Verfu-
gung, wenn der Sachverstandige fur Geotechnik die Anwendung der Tabellenwerte zulasst.

In diesem Beispiel wurde nach Tabelle E.1 von DIN V 1054-100 fir g, x gewahlt:
dox = 1,5 MN/m? (Stahltragerprofil in nichtb. Boden mit einer Einbindetiefe t < 5,0 m)

Aulerdem muss in Abhangigkeit des gewahlten Spundwandprofils eine Einflussbreite des
Spitzenwiderstandes angenommen werden. Fir das gewahlte Spundwandprofil Larssen
L601 mit einer HOhe von 31 cm wurde die Einflussbreite zu H/2 = 15,5 cm abgeschatzt.
Damit ergibt sich fur den Spitzenwiderstand:

Rpk =dpk -0 =1500-0,155=2325kN/m

Bemessungswert der Grenztragfahigkeit der Wand:

Ry = (Rpx +Rsk )/ vp = (698 +2325)/14 = 2159 kN/m

Nachweis:

> V,=1330< R, = 2159 Nachweis erfiillt!

Hinweis: Es muss sichergestellt werden, dass die angenommene Einflussbreite fur den
Spitzendruck tatsachlich zur Verfigung steht.

2.9 Verankerung

Im Folgenden soll eine Verankerung zur sicheren Einleitung der vorangehend ermittelten
Lasten dimensioniert werden. Dabei missen folgende Nachweise geflihrt werden:

— Nachweis gegen Herausziehen des Ankers (GZ 1B)

- Nachweis des Stahlzuggliedes (GZ 1B)

- Nachweis der freien Ankerlange (GZ 1B)

2.9.1 Nachweis gegen Herausziehen des Ankers (Bemessungsdiagramme)

Im Rahmen einer Vorbemessung kann mit Hilfe der in Bild 12 (Anhang) dargestellten
Bemessungsdiagramme in Abhangigkeit der Bodenverhaltnisse ein charakteristischer
Herausziehwiderstand eines Ankers bestimmt werden.

Im betrachteten Fall werden die Verpresskorper sinnvoller Weise im Kies hergestellt, der
eine mitteldichte Lagerung aufweist, mit begrenzten Langen erreichbar ist und eine deutlich
grolkere Traglast als die Deckschicht erwarten Iasst.

Nach Bild 12 kann man bei einer Krafteintragungslange von |, = 6,0 m einen charakteristi-
schen Herausziehwiderstand folgender Gré3enordnung erwarten:

Rax = Fur = 850 kN
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Fir den Bemessungswert des Herausziehwiderstandes ergibt sich:

R
ak _850 ooakN
YA 1,10

Ra,d =

Im Fall der freien FuRauflagerung wurden folgende charakteristische Ankerkrafte ermittelt:

Aghk =717 kKN/m  Appy =144 KN/m  Aypy =95 kN/m

bzw. unter Berlcksichtigung der Ankerneigung o = 20°:

144
——— =153 kN/m A =
cos 20° wk

A
Agk = —2K__ 763 kNIm Ay =

cos20°

95 =10,1 KN/m
cos 20°

Die Spundwandbreite des gewahlten Profils Larssen L 601 betrdgt b = 600 mm. Damit die
Momentenbeanspruchung der Gurte nicht zu gro3 wird, wird ein Ankerabstand von

a=6-06=360m

gewahlt.

0,60 0,60 0,60 0,60 060 0,60 060 0,60 0,60 0,60

/7~ 7 7 7 ]

Gurtung

Bild 7: Abstande bei Verankerung von Spundwanden

Die aufzunehmenden Ankerkrafte sind dann
Agk =36-763=2747 kN
Apk =36-153=552 kN
Awk =36-101=364 kN

Der Bemessungswert der Einwirkungen betragt damit:
Ag=AgkYc *Apk-1a TAwk Y =2747-1,2+552-1,3+364-1,2=445 kN

Nachweis:
Ag = 445kN < Ry 4 =773 kN

Zu Beginn der Baumalnahme muss durch Eignungsversuche geprift werden, ob der
charakteristische Herausziehwiderstand beim gewahlten Bohrverfahren und im anstehenden
Boden tatsachlich erreicht wird.
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2.9.2 Nachweis des Stahlzuggliedes

Nach dem europaischen Normenkonzept der Teilsicherheitsbeiwerte ergibt sich der charak-
teristische Widerstand des Stahlzuggliedes zu:

Rik = As 0.1k
Dabei ist fio1x der charakteristische Wert der Spannung des Stahlzuggliedes bei 0,1 %
bleibender Dehnung.

In der Baupraxis derzeit noch gebrauchlich ist die Verwendung der Streckgrenze des Stahls
nach DIN 18800-1.
Damit erhalt man fir den charakteristischen Widerstand des Stahlzuggliedes:

Rik =As ‘Bs

Fir das betrachtete Beispiel sollen Litzen-Anker 0,6” (As = 140 mm?) zur Anwendung
kommen. Der Bemessungswert des Widerstandes eines Stahlzuggliedes betragt damit:

AS 'BS _ 1401,57
M 115

Rig = =191 kN

Aus einem Vergleich der Einwirkungen mit den Widerstanden kann die Anzahl der erforderli-

chen Stahllitzen ermittelt werden:

A, = 442,0kN < R, =n-191 kN
n > 4420/191 > 23

A

Somit muss das Stahlzugglied aus mindestens drei Litzen bestehen.

2.9.3 Nachweis der freien Ankerlange (Nachweis in der tiefen Gleitfuge)

Um eine Wand im Boden rickzuankern, muss ein ausreichendes Bodenvolumen hinter der
Wand aktiviert werden, da sonst Boden und Bauwerk gemeinsam versagen. Die Bestim-
mung der richtigen Lage und Lange des Ankers wird in Form eines speziellen Gelande-
bruchnachweises geflihrt, wobei von geradlinigen Bruchflachen ausgegangen wird.

Beim Nachweis in der tiefen Gleitfuge wird eigentlich ein Versagen des Gesamtsystems
betrachtet und kénnte daher nach den Regeln fir Nachweise des Grenzzustandes 1C
behandelt werden. Da beim Nachweis in der tiefen Gleitfuge jedoch ein Bauteil bemessen
wird, namlich die erforderliche Ankerlange, wird ein Nachweis nach den Regeln des Grenz-
zustandes 1B geflihrt. Zusatzlich ist ein Gelandebruch zu untersuchen, fir den die Regeln
des Grenzzustandes 1C gelten, namlich ein Grenzgleichgewichtsnachweis mit reduzierten
Scherfestigkeiten. Im Hinblick auf die erforderlichen Ankerlangen wird dieser aber meist nicht
maligebend, weswegen in diesem Beispiel auf den Gelandebruchnachweis im GZ 1C
verzichtet wird.

In Bild 8 ist der betrachtete Bodenkoérper mit allen angreifenden Kraften dargestellit.
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Bild 8: Nachweis der freien Ankerlange

Als FuBpunkt F des Gleitkdrpers wird bei freier Auflagerung der Wand deren Unterkante
gewahlt. Daruberhinaus wird die geometrische Form des Gleitkdrpers durch den Schwer-
punkt des Verpresskorpers bestimmt. Direkt oberhalb des Verpresskorpers geht man von
einem plastifizierten Bodenkeil aus (Rankine’sches Gleitlinienfeld). Deshalb wird die Begren-
zung des Bruchkdrpers vom Verpresskdrperschwerpunkt senkrecht zur Gelandeoberflache
fuhrend angesetzt. Der auf diese sogenannte Ersatzankerwand wirkende Erddruck E4,x wird
nach der Theorie von Rankine (3, = 0) ermittelt.

Die Reibungskraft Qy in der Bruchfuge wird unter Ansatz des Reibungswinkels des Bodens
ermittelt.

Eine gegebenenfalls vorhandene Kohasion wird im Krafteck mit der Kohasionskraft

Ck :C"IGF

bertcksichtigt, wobei Ige die Lange der Gleitfuge zwischen dem Drehpunkt der Wand und
dem Verpresskorperschwerpunkt ist.

Uber Gleichgewichtsbetrachtungen kann die maximale charakteristische Kraft R,x, die im
Boden verankert werden kann, ermittelt werden. Dies wird hier zeichnerisch Uber ein
Krafteck gelost.

Zur Nachweisfuhrung muss zwischen standigen und veranderlichen Lasten unterschieden
werden. Der Nachweis ist sowohl fiur ausschlieBlich standige Lasten als auch fir standige
und veranderliche Lasten zu flUhren, wobei im zweiten Fall die Anteile aus den veranderli-
chen Lasten in ungunstigster Laststellung zu berlcksichtigen sind.

Bild 9 zeigt die Geometrie fur den Nachweis in der tiefen Gleitfuge fur das betrachtete
Beispiel. Es wurde eine freie Stahllange I; = 6,0 m gewahlt.
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Bild 9: Geometrie

Naherungsweise wird wie beim Nachweis des horizontalen Gleichgewichtes die Umstrémung
der Baugrubenwand nicht bertcksichtigt und eine hydrostatische Wasserdruckverteilung
angenommen. Aus diesem Grund miussen bei der in Bild 9 dargestellten Schnittflihrung
hinter der Wand nur vertikale Wasserdricke angesetzt werden, was in der Regel durch
Verwendung der um den Auftrieb abgeminderten Wichte bei der Ermittlung des Eigenge-
wichtes des Bruchkorpers erfolgt.

- Ermittlung der stédndigen charakteristischen Einwirkungen:

e Eigengewicht G:
G =845-[30-210+1,0-19,5+11,5- (0,59 + ¥2- 3,91)] = 944 KN/m

o Aktiver Erddruck aus standigen Einwirkungen:
Eaghk = 158,1 KN/m
Dieser ist unter dem Winkel 6, =2/3 - ¢’, = 2/3 - 31,2° = 20,8° gegen die Horizontale
geneigt, so dass sich fir den aktiven Erddruck ergibt:
Eagx = 158,1 / cos (20,8°) = 169,1 KN/m

e Erddruck auf die Ersatzankerwand:
Es muss eine Erddruckermittlung flir den Wandreibungswinkel &, = 0° durchgefiihrt
werden.
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Kote | Schicht| y/vy Gy [0) Kanh €agh c €ach €an
[KN/m?3] [KN/m?] [°] [[] | [KN/m?] | [KN/m?] | [KN/m?] | [KN/m?]

0,0 10 37 -2,4
Schiuff i | 275|037 5 61 [——

-3,0 21,0 73.0 27,0 20,9

-3,0 73,0 19,7 19,7
. 73+1-19,6=

4,0 | Kies | 19,5 925 35 |027| 25,0 0 0 25,0
92,5+0,6-11,5

-4,60 11,5 904 26,8 26,8

Die charakteristische Erddruckkraft auf die Ersatzankerwand ist dann:

Eiax = 2-[(-2,4 +20,9) - 3,0 + (19,7 + 25,0) - 1,0 + (25,0 + 26,8) - 0,60]
=% -[55,56+44,7 +31,1] = 65,7 kN/m

— Ermittlung der veranderlichen charakteristischen Einwirkungen:
e Verkehrslast p’:
P=20-2,5=50KkN/m
o Aktiver Erddruck aus veranderlichen Einwirkungen:
Eaphk = 18,2 KN/m
Eapk = 18,2/ cos (20,8°) = 19,5 kN/m

- Ermittlung des maximalen charakteristischen Ankerwiderstandes

Nach Ermittlung der charakteristischen Einwirkungen kann das Krafteck getrennt fir
standige sowie fur standige und veranderliche Lasten gezeichnet werden.

Die Krafte G, P, Eagk, Eapx und Eqax sind jeweils in Lage und GroRe bekannt. Von der
Reibungskraft Qx und der gesuchten Widerstandskraft R,k sind die Richtungen der Wir-
kungslinien bekannt, so dass das Krafteck geschlossen werden und die Grélke der ge-
suchten Kraft abgelesen werden kann. Der so ermittelte charakteristische Ankerwider-
stand R, stellt dabei die maximale Ankerkraft dar, die vom betrachteten Gleitkérper bei
voller Ausnutzung der Scherfestigkeit des Bodens héchstens aufgenommen werden kann.

Maximaler charakteristischer Ankerwiderstand bei Ansatz standiger Einwirkungen (siehe

Bild 10):
Ragx = 250 kN/m

Maximaler charakteristischer Ankerwiderstand bei Ansatz standiger und veranderlicher
Einwirkungen (siehe Bild 11):
Rag+px = 278 KN/m
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Bild 10: Lage- und Krafteplan bei Ansatz standiger Lasten
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Bild 11: Lage- und Krafteplan bei Ansatz stadndiger und veranderlicher Lasten

— Nachweis bei Ansatz stindiger Lasten:
Bemessungswert der einwirkenden Ankerkrafte:
Ag= Ag Ve +Auk Y6 =763-1,2+10,1-1,2=103,7 kN/m

Unter Verwendung des Teilsicherheitsbeiwertes yg, erhalt man aus dem charakteristi-
schen Ankerwiderstand den Bemessungswert:
Rag’k _ 250

Ra,d =
YEp 4

=192,3 kN/m

Nachweis:
Ay =104kN < R,4 =192kN
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Ausnutzungsgrad:
u=104/192 =054

— Nachweis bei Ansatz stiandiger und veranderlicher Lasten:
Bemessungswert der einwirkenden Ankerkrafte:
Ag4 = Ag‘k VG +Ap,k “YQ +Aw’k vyg =763-1,2+153-1,3+10,1-1,2=123,6 KN/m

Bemessungswert des Ankerwiderstandes:

R
R, = —2PX _ % = 2138 kN/m

YEp ’

Nachweis:
Ay =124kN < R, =214kN

Ausnutzungsgrad:
u=124/214 = 0,58

Die Sicherheit in der tiefen Gleitfuge ist eingehalten, die freie Stahllange wurde ausrei-
chend lang dimensioniert.
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Nachweise der Sicherheit gegen Aufschwimmen
und hydraulischer Grundbruch

Dr.-Ing. B. Schuppener,
Bundesanstalt fiir Wasserbau, Karlsruhe

1 Allgemeines

Mit Aufschwimmen bezeichnet man das Anheben eines Bauwerks oder einer undurchlassi-
gen Bodenschicht infolge der hydrostatischen Auftriebskraft des Wassers. Das Bild 1 zeigt
zwei Beispiele. Ein Aufschwimmen tritt auf, wenn die Auftriebskraft des Wassers gréfler wird
als das Eigengewicht des Bauwerks oder der dichtenden Bodenschicht zusammen mit dem
auf ihr liegenden Boden und dem darin enthaltenen Wasser.

||

v

T — A 4

. G
Fsk X =

\ \ 4 % FS,k \

A 'y

Gy

a) Av b) Av

Bild 1: Beispiele fir Bauwerke, die gegen Aufschwimmen nachzuweisen sind; a) Uberschuit-
teter Tunnel im Grundwasser, b) dichtende Bodenschicht oder Dichtungssohle unter einer
Baugrubensohle

Bei einem Versagen durch hydraulischen Grundbruch wird eine durchlassige Bodenschicht
durch einen nach oben gerichteten Strémungsdruck von stromendem Grundwasser ge-
wichtslos, sobald die vom stromenden Grundwasser ausgetibte Strémungskraft ebenso grof3
wird wie die Gewichtskraft des Bodens unter Auftrieb. Die wirksamen Normalspannungen in
der Bodenschicht werden Null und damit besitzt der Boden keine Festigkeit mehr, weil die
Scherfestigkeit eines nichtbindigen Bodens nur durch Normalspannungen wirksam wird. Die
Gefahr eines hydraulischen Grundbruchs besteht z. B. bei umstromten Spundwanden (siehe
Bild 1 im Beispiel: Nachweis gegen hydraulischen Grundbruch) und bei der im Bild 2
dargestellten Situation eines Seitengrabens am Ful} eines Hochwasserschutzdeichs, der auf
einer undurchlassigen Auelehmschicht errichtet wurde, die ihrerseits von einer durchlassigen
Schicht, z. B. Sand, unterlagert wird.
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Bei keiner der beiden Versagensformen werden Widerstdnde im Baugrund mobilisiert. Daher
handelt es sich um Grenzzustédnde des Verlustes der Lagesicherheit GZ 1A. Da dabei die
stabilisierenden Eigengewichtskrafte des Bodens eine maligebende Rolle spielen, sind flr
die Wichten untere charakteristische Werte anzusetzen (siehe 5.1.3.(4) der DIN). Falls zur
Auftriebssicherung Zugelemente verwendet werden, sind diese nach den Regeln des
Grenzzustandes GZ 1B zu bemessen.

Die Teilsicherheitsbeiwerte fir die drei Lastfalle nach DIN 1054, 6.3.3 sind der Tabelle 2 der
Norm zu entnehmen. |Ihre Zahlenwerte wurden so festgelegt, dass das Sicherheitsniveau
des globalen Sicherheitskonzepts der alten DIN 1054 von 1976 [11.1] erhalten bleibt. Dies
wird erreicht, wenn zwischen der globalen Sicherheit n, fur den Auftrieb und den Teilsicher-
heitsbeiwerten yg s, fUr die gunstigen, stabilisierenden stédndigen Einwirkungen und den
Teilsicherheitsbeiwerten yg g5t fUr die unglnstigen, destabilisierenden standigen Einwirkun-
gen folgende Beziehung eingehalten wird:

Na = YG,dst / YG,stb

\ 4
- Dichte bindige Deckschicht

I'?;ild 2: Anstromung eines Seitengrabens am Ful eines Deichs bei Hochwasser

In den Lastfallen 1 und 2, fir die die alte DIN 1054 eine globale Sicherheit von n, = 1,10
vorsah, gibt die Tabelle 2 der Norm den Teilsicherheitsbeiwert fur die gunstigen standigen
Einwirkungen zu vy« = 0,90, den Teilsicherheitsbeiwert fir die ungunstigen standigen
Einwirkungen zu yg 4t = 1,00 an. Aus diesen beiden Werten ergibt sich n, = 1,00 / 0,90 =
1,11 = 1,10. Im Lastfall 3 ergibt sich sinngemal n, = 1,00 / 0,95 = 1,05. In ahnlicher Weise
wurden die Zahlenwerte flir die Teilsicherheitsbeiwerte beim hydraulischen Grundbruch
festgelegt. Der Teilsicherheitsbeiwert flr die unglinstigen veranderlichen Einwirkungen von
Yadst = 1,50 wurde vom EC 7-1 [11.5] Gbernommen. Da die alte DIN 1054 eine Unterschei-
dung zwischen standigen und veranderlichen Einwirkungen nicht vorsah, wird somit bei
Mitwirkung von unglinstigen veranderlichen Einwirkungen die globale Sicherheit erhoht.
Unwirtschaftliche Losungen sind damit aber nicht verbunden, weil unglinstige veranderliche
Einwirkungen kaum auftreten. Zu den seltenen Anwendungsfallen mit unglnstigen verander-
lichen Einwirkungen gehodren z. B. schwere Blockfundamente fur die Abspannungen von
Masten, die veranderliche, vertikal nach oben wirkende Einwirkungen durch Wind aufzu-
nehmen haben. Bei einem solchen Nachweis wird man die Verfahrensweise und die
Sicherheiten des Nachweises gegen Aufschwimmen zugrunde legen.
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Neben dem Aufschwimmen und dem hydraulischen Grundbruch gibt es noch weitere
Versagensformen, die durch Wasser im Boden ausgelést werden. Dazu gehdrt der Material-
transport von stromendem Wasser im Boden, wie zum Beispiel die Suffosion, die innere
Erosion und das Piping als Sonderform der Erosion im Boden:

a) Suffosion ist die Umlagerung und der Transport der feinen Fraktionen eines ungleichfor-
migen nichtbindigen Bodens im Porenraum des Skeletts der groben Fraktionen durch die
Stromung des Wassers. Ein solcher Materialtransport tritt auf, wenn der Boden selbst
oder zwei Schichten gegeneinander nicht filterstabil sind. Das tragende Skelett wird bei
diesem Vorgang nicht verandert, es erhdht sich die Durchlassigkeit und die Porenzahl
des Bodens, wahrend die Dichte abnimmt.

b) Bei der inneren Erosion wird der gesamte Boden durch das stromende Wasser transpor-
tiert. Ein besonders gefahrlicher Sonderfall der inneren Erosion ist das Piping, auch Ero-
sionsgrundbruch genannt. Beginnend an der Gelandeoberflache bzw. der Gewassersoh-
le erzeugt der Materialtransport infolge des hohen hydraulischen Gefélles einen réhren-
formigen FlieBweg z. B. zwischen Boden und Bauwerk oder an der Schichtgrenze zwi-
schen bindigen und nichtbindigen Bodenschichten. Im Bild 2 ist eine solche Situation
dargestellt, wo sich von der Grabensohle aus im Schutz der bindigen Deckschicht durch
rickschreitende Erosion eine Stromrohre bilden kann, die zu einem Dammbruch fihrt,
sobald die erodierte Stromréhre die Gewassersohle auf der Wasserseite des Damms
erreicht.

Zum Nachweis der Sicherheit gegen einen Materialtransport durch Suffosion und gegen ein
Versagen durch Piping sei auf das Merkblatt Standsicherheit von D&mmen an Bundeswas-
serstraf3en [11.2] und die EAU [11.3] verwiesen. Weder die DIN 1054 noch der EC 7-1
geben Grenzzustandsbedingungen fir diese Versagensformen an.

2 Zuordnung zu Geotechnischen Kategorien

Nach Anhang A der DIN 4020 [11.4] z&hlen zur Geotechnischen Kategorie GK 3 ,Staudam-
me sowie Deiche und andere Bauwerke, die durch einen Druckhohenunterschied des
Wassers von Ah > 2 m belastet werden“ und ,Einrichtungen, die den Grundwasserspiegel
voribergehend oder bleibend verdndern und damit ein Risiko fir benachbarte Bauten
bewirken®. Damit sind so gut wie alle Bauwerke, bei denen der Nachweis gegen Auf-
schwimmen und hydraulischen Grundbruch zu flhren ist, der Geotechnischen Kategorie
GK 3 zuzuordnen. Das bedeutet, dass der Baugrund- und die Grundwasserverhaltnisse ganz
besonders intensiv - ggf. Uber die Anforderungen der DIN 4020 hinaus - erkundet werden
mussen und zu prufen ist, ob aus Sicherheitsgrinden bei der Baudurchfuhrung und ggf.
auch nach Fertigstellung eine Kontrolle der in den Nachweisen angenommenen Grundwas-
serverhaltnisse durch Bauwerksmessungen erforderlich ist. Einzelheiten siehe Abschnitt 4.5
der Norm.
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3 Nachweis der Sicherheit gegen Aufschwimmen

3.1 Nachweis bei alleiniger Wirkung von Bauwerkseigengewicht

Der Nachweis der Auftriebssicherheit von Bauwerken wird in der Regel in einer Folge von
mehreren Nachweisen durchgefiihrt. Man untersucht zunachst, ob das Eigengewicht G des
Bauwerks allein in der Lage ist, der hydrostatischen Auftriebskraft A mit der geforderten
Sicherheit das Gleichgewicht zu halten. Das Bild 1 stellt zwei Beispiele dar. Bei diesen Fallen
des Grenzzustandes der Lagesicherheit wird mit der Grenzzustandsbedingung (55) nachge-
prift, ob die Bemessungswerte der ungiinstigen, destabilisierenden Einwirkungen — das sind

die standige hydrostatische Auftriebskraft A¢: vsest UNd eine moglicherweise zusatzliche
veranderliche Kraft Qg ycast — hOchstens gleich dem Bemessungswert der gunstigen
Einwirkung des Eigengewichtes Gy st - Yo st Sind:

A - Yeast + Qi - Yadst < Gkt - Yo sto (55)

Bei einem Uberschitteten Bauwerk - z. B. bei einem Tunnel - ist beim Bauwerkseigengewicht
natirlich auch die Auflast des Bodens Uber dem Tunnel einzurechnen, ggf. mit der Unter-
scheidung nach Lastfallen. Bei der Untersuchung von Bodenschichten - z. B. an einer
Baugrubensohle - ist das gesamte Gewicht des feuchten oder wassergesattigten Bodens
zwischen der Unterkante der Dichtung und der Baugrubensohle anzusetzen. Fir die Wichte
des Boden ist dabei im Sinne von Abschnitt 5.3.1(4) der Norm ein unterer charakteristischer
Wert der Wichte festzulegen.

In 11.3.1 (2) schreibt die Norm zusatzlich zum Nachweis gegen Aufschwimmen von Boden-
schichten auch einen Nachweis gegen hydraulischen Grundbruch vor. MalRgebend kann
dieser Nachweis nur werden, wenn der gesamte Baugrund unterhalb der Aushubsohle
durchstromt wird und als ,unglinstig im Sinne von Absatz 11.5 (5) einzustufen ist, wie z. B.
ein Schluff. In einem solchen Fall kann sich rechnerisch eine ausreichende Sicherheit gegen
Aufschwimmen ergeben, wahrend die Sicherheit gegen hydraulischen Grundbruch jedoch
nicht erflllt wird, weil die Teilsicherheitsbeiwerte groRer sind als beim Aufschwimmen. Bei
einem steifen tonigen bindigen Boden, der als ,ginstiger Baugrund“ eingestuft wird, ergibt
sich bei einer ausreichenden Sicherheit gegen Aufschwimmen auch eine ausreichende
Sicherheit gegen hydraulischen Grundbruch. Da ein solcher Boden auf Grund seiner
Kohasion im Vergleich zu nichtbindigen Bdden eine ausreichende innere Festigkeit besitzt,
kann in solchen Fallen auf einen Nachweis gegen hydraulischen Grundbruch verzichtet
werden.

Sofern eine wasserundurchlassige Schicht von einer wasserdurchlassigen Schicht Gberlagert
wird (siehe Bild 1b) ist nur das Aufschwimmen nachzuweisen. Ein Nachweis gegen hydrauli-
schen Grundbruch ist nicht erforderlich, weil in der oberen wasserdurchlassigen Schicht
praktisch keine Stromungskraft wirkt. Bei solchen Schichtgrenzen ist dartber hinaus zu
prifen, ob durch das strémende Wasser Kontaktsuffosion oder sogar Kontakterosion
auftreten kann. Dabei werden die feineren Kornfraktionen der weniger durchlassigen
Bodenschicht in die grébere, durchldssige Schicht eingetragen, so dass sich der weniger
durchlassige Boden ,auflost® und mit der Zeit seine dichtende Wirkung verliert. Bei einer
undurchlassigen Schicht aus bindigem, kohasivem Boden erlbrigt sich ein solcher Nach-
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weis, weil die Eigenfestigkeit einen Bodenaustrag verhindert. Bei nichtbindigem Boden
kdénnen Filterregeln zur Beurteilung herangezogen werden (siehe z.B. [11.2]).

3.2 Nachweis bei Mitwirkung von Scherkréften

In vielen Fallen reicht das Eigengewicht nicht aus, um eine ausreichende rechnerische
Sicherheit gegen Aufschwimmen nachzuweisen. Da viele solche Bauwerke im Boden
eingebettet sind, erlaubt die DIN 1054 als gunstige, d. h. stabilisierende Einwirkungen neben
dem Eigengewicht auch die Scherkrafte Fsx zwischen Bauwerk und Boden anzusetzen.
(siehe Bild 1b). In der alten DIN 1054 von 1976 [11.1] wurde bei der Berlcksichtigung von
seitlichen Bodenreaktionen in den Lastfallen 1 und 2 eine um 0,3 und im Lastfall 3 eine um
0,15 erhohte Sicherheit gefordert. Um dieses erhdhte Sicherheitsniveau beim Teilsicher-
heitskonzept zu erhalten, wird die Scherkraft mit einem Anpassungsfaktor von n = 0,80 bzw.
n = 0,90 abgemindert (siehe 11.3.2(2) der DIN). Gleiches gilt, falls in begriindeten Fallen
eine Kohasion angesetzt wird. Scherkraft Fsy kann z. B. sein:

e die Vertikalkomponente des aktiven Erddrucks bei Bauwerkswanden, hinter denen sich
durch entsprechende Verformungen der aktive Erddruck einstellt,
Fsk=m - Eank - tan &,

mit 5, dem Wandreibungswinkel oder

e die Scherkraft, die in einer gedachten, vom Ende eines waagerechten Sporns ausgehen-
den lotrechten Bodenfuge wirkt:
FS,k = Eah,k - tan ([)’k.

Es versteht sich, dass beim Auftriebsnachweis Scherkrafte nur dann angesetzt werden
kdnnen, wenn eine Reibung an der Wand wirksam werden kann. Dies ist z. B. nicht der Fall,
wenn die Wand mit einer bitumindésen AuRenabdichtung versehen ist. Andererseits kann
auch ohne Sporn der wirksame Reibungswinkel zu 8, = ¢ angenommen werden, wenn die
Wand mit dem Boden verzahnt ist, wie z. B. bei einer Pfahlwand. Darlber hinaus darf fur
eine als Unterwasserbeton hergestellte Baugrubensohle (siehe Bild 1 im Beispiel: Nachweis
gegen Aufschwimmen) eine an der Baugrubenwand wirkende Scherkraft nur angesetzt
werden, wenn auch eine entsprechende Ubertragung der Scherkréafte von der Wand auf die
Sohle gewahrleistet ist. Sind alle Randbedingungen erfullt, dann kann die Grenzzustandsbe-
dingung (55) um die zusatzlich einwirkende charakteristische Scherkraft Fsy erweitert
werden:

Ac - Yoast ¥ Qi Yadst < Gistb - Yasto T Fsk - Yasto (56)

Da nun Scherkrafte Ublicherweise als Widerstande anzusehen sind, kbnnte man einwenden,
dass es sich streng genommen nicht mehr um einen Grenzzustand GZ 1A der Lagesicher-
heit handelt, sondern um einen Grenzzustand GZ 1B des Versagens von Bauwerken und
Bauteilen, bei dem dann andere Teilsicherheitsbeiwerte fir die Einwirkungen und Wider-
stdnde anzusetzen waren. Dem ist entgegenzuhalten, dass es sich bei der Scherkraft in der
Regel um die Vertikalkomponente des aktiven Erddrucks handelt, mit der letztlich ein Teil
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des Gewichtes des abrutschenden Erdkeils auf das Bauwerk Ubertragen wird. Dies ist
eindeutig als Einwirkung anzusehen.

Damit die Auftriebssicherheit nicht mal3geblich von den Scherkraften abhéangt, ist bei
Dauerbauwerken zusatzlich nachzuweisen, dass die Grenzzustandsbedingung (56) ohne
den Ansatz der Scherkrafte mit den Teilsicherheitsbeiwerten des Lastfalls LF 3 erfillt ist. Bei
Dauerbauwerken haben die Scherkrafte somit nur eine sehr geringe Bedeutung.

3.3 Nachweis der Sicherheit gegen Aufschwimmen von verankerten Konstruktionen

3.3.1 Allgemeines

In sehr vielen Fallen reicht auch die zusatzliche Inanspruchnahme der Scherkrafte an den
Bauwerkswanden nicht aus, um eine ausreichende rechnerische Sicherheit gegen Auf-
schwimmen sicherzustellen. In solchen Fallen wird das Bauwerk in der Regel mit Zugele-
menten nach unten verankert, wobei Pfahle oder Verpressanker verwendet werden.

Nach 8.5.4(1) der DIN sind zur Bemessung einer Griindung mit Zugelementen stets folgende
Grenzzustande zu untersuchen:

¢ Mit der Annahme, dass die Tragfahigkeit der einzelnen Zugelemente maligebend ist, ist
nach 8.5.1 flr den Grenzzustand GZ 1B die ausreichende Sicherheit gegen Herauszie-
hen nachzuweisen. Der Nachweis der Tragfahigkeit von Zugelementen wird erbracht,
indem gezeigt wird, dass der Bemessungswert E; 4 der Beanspruchung eines Zugele-
mentes hdchstens gleich dem Bemessungswert R;4 seines Widerstandes gegen He-
rausziehen ist:

Eid <Rig (32)

¢ Mit der Annahme, dass die Zugelemente zusammen mit dem umgebenden Boden infolge
der Gruppenwirkung einen geschlossenen Bodenblock bilden, ist fir den Grenzzustand
GZ 1A eine ausreichende Sicherheit gegen Abheben durch Aufschwimmen nachzuwei-
sen. Der Nachweis der Sicherheit gegen Abheben im Grenzzustand GZ 1A ist erbracht,
wenn die Bedingung

Ac - Yeast T Qi - Yaast € Gisto * Yostb T (Gek + Fsk) Yasto (61)

erfullt ist. Dabei ist Ggi die charakteristische Gewichtskraft des angehangten Bodens
nach Absatz 8.5.4(4). Diese Gewichtskraft und die Scherkrafte Fsx werden als gunstig
wirkende standige Einwirkungen behandelt.

e Darilber hinaus ist fir die Zugelemente der Nachweis der Sicherheit gegen Materialver-

sagen nach den bauartspezifischen Regeln nach Gleichung (38) der DIN 1054 (2002) zu
erbringen. Dieser Nachweis wird hier nicht gefiihrt.
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3.3.2 Nachweis der Tragfahigkeit der Zugelemente

Das Versagen des Herausziehens von Zugelementen ist ein Grenzzustand GZ 1B, weil beim
Herausziehen der Widerstand des Bodens in Anspruch genommen wird. Die in der Grenzzu-
standsbedingung (32) anzusetzenden Bemessungswerte R;4 der Herausziehwiderstande
der Zugelemente sind flr Zugpfahle nach Abschnitt 8.4.7 der Norm und flr Verpressanker
nach Abschnitt 9.4.1 der Norm zu ermitteln.

So ergibt sich z. B. bei einer Zugpfahlgrindung, die auf Grundlage der Ergebnisse von
Erfahrungswerten bemessen wird, der Bemessungswert R, 4 des Zugpfahlwiderstands aus
dem charakteristischen Wert g5« fur die Pfahlmantelreibung bei Zug sowie dem Durchmesser
D und der Lange L der Pfahle mit dem Teilsicherheitsbeiwert yp nach Tabelle 3 der DIN 1054
zZu:

Rig=L-Qsx-D-m/vp
Beim Nachweis der Sicherheit gegen Herausziehen der Zugelemente im Grenzzustand GZ

1B ist der Bemessungswert Ez4 der Zugbeanspruchungen einer Griindung mit Zugelemen-
ten entsprechend dem Ansatz

E19=E1z4=Atczk* Yo + E1azx* Ya - (E1epx+ Fsk) - Yainf (60)

zu ermitteln, wobei die Scherkrafte Fsy wieder als glinstige stdndige Druckbeanspruchung zu
behandeln sind. Dabei ist

Aiczx der charakteristische Wert der Zugbeanspruchung infolge einer an der Unterflache
der Grindung standig wirkenden hydrostatischen Auftriebskraft;

Y der Teilsicherheitsbeiwert flir stdndige Beanspruchungen im Grenzzustand GZ 1B
nach Tabelle 2;

Eiqzx der charakteristische Wert der Zugbeanspruchung infolge von méglichen ungtinstigen
veranderlichen Einwirkungen;

Ya der Teilsicherheitsbeiwert flir unglnstige veranderliche Beanspruchungen im
Grenzzustand GZ 1B nach Tabelle 2;

E.epkx der charakteristische Wert einer gleichzeitig wirkenden Druckbeanspruchung infolge
von standigen Einwirkungen;

veinf der Teilsicherheitsbeiwert yg i = 1,00 fUr glnstige stdndige Druckbeanspruchungen
im Grenzzustand GZ 1B nach 8.3.4 (2).

Mit der Bedingung (32) und der Gleichung (60) lasst sich damit die erforderliche Lange der
Pfahle bestimmen:
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L= Eizg / (Qsk- D -/ yp).

Die Bemessung von Verpressankern und Zugpfahlen auf Grundlage von Probebelastungen
wird in den Abschnitten 9.4 bzw. 8.4.2 der Norm geregelt. Die anzusetzenden Teilsicher-
heitsbeiwerte fir Verpressanker und Zugpfahle sind allerdings unterschiedlich (siehe Tabelle
3 der DIN 1054).

3.3.3 Nachweis der Gruppenwirkung

Bei einem zu engen Abstand der Zugelemente besteht die Gefahr, dass sich ihr Einflussbe-
reich im Boden Uberlagert und dann der mobilisierbare Gesamtwiderstand der Zugelemente
gegen Herausziehen kleiner wird als die Summe der Widerstande der einzelnen Zugelemen-
te. Der Nachweis eines ausreichend grolien Abstands der Zugelemente (Nachweis der
Gruppenwirkung) wird erbracht, indem der Grenzzustand der Lagesicherheit GZ 1A fur das
Bauwerk einschlieRlich des Uber die Zugelemente angehangten Bodens nachgewiesen wird
(siehe Bild 3). Mit der charakteristischen Gewichtskraft Ggx des angehangten Bodens nach
8.5.4(4) und der als gunstig wirkenden standigen Einwirkung Fs der Scherkraft an der Wand
ergibt sich fir den Grenzzustand GZ 1A die Bedingung:

Ac - Yoast + Qi Yaast < Gistb - Yasto + Gek - Yosto + Fsk - Yosto (61)
A Q
E =
i Fsk

T,

i i i .
oA

i | | 1 :

v Geg

CRDRONR N (O ISR T

“o:lq'. To, 1.00’ e .[ o * ‘l .0’

Bild 3: Nachweis der Pfahlgruppenwirkung

Bei der Ermittlung des Eigengewichts des Uber Zugpfahle angehangten Bodens wird ein
Bodenkdrper angenommen, wie er im Bild 2 des Abschnitts 8.5.4 der Norm dargestellt ist.
Damit errechnet sich der charakteristische Wert Ge « der Eigengewichtslast des angehangten
Bodens zu:

GE,kzn—[la'Ib(L—1/3- 12 412 -cot@)]-n.y' (35)
Dabei ist neben den bereits definierten Grofien

l. das groRRere Rastermal’ der Pfahle,
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I, das kleinere Rastermal3,
v~ die Wichte des Bodens unter Auftrieb und

n ein Anpassungsfaktor, mit dem die Eigenlast des Bodens in Abhangigkeit vom Lastfall
abgemindert wird, um das schon beim globalen Sicherheitskonzept geforderte hdhere
Sicherheitsniveau fiir die Bodenreaktion auch beim Teilsicherheitskonzept sicherzustellen
(siehe 11.3.2(2) der DIN).

Die Grenzzustandsbedingung (61) liegt auf der sicheren Seite, da die an der Umfangsflache
des angehangten Bodenblocks mobilisierbaren Scherkrafte nicht in Ansatz gebracht werden.
Es sind sicherlich Falle denkbar, wo diese Scherkrafte zusatzlich angesetzt werden kénnen,
wie z. B. bei wenigen, relativ langen und eng stehenden Pfahlen.

Der Nachweis der Pfahlgruppenwirkung dieser Norm wird mit wirksamen Kraften durchge-
fuhrt. Der Eurocode EC7-1 lasst auch einen Nachweis in totalen Kraften zu (siehe EC 7-1,
Bild 7.1), der auf der sicheren Seite liegt, aber physikalisch falsch ist. Beim Nachweis mit
totalen Kraften geht auf beiden Seiten der Grenzzustandsbedingung das Gewicht des
Wasservolumens des Bodenkdrpers ein. Es wird hier der gleiche physikalische Fehler
gemacht, wie im Abschnitt 11.5 beschriebenen Nachweis gegen hydraulischen Grundbruch
mit totalen Kraften.

3.3.4 Bemessung der Sohlplatte

Es versteht sich, dass flr die beim Nachweis gegen Aufschwimmen angesetzten Einwirkun-
gen auch eine Bemessung der Sohlplatte und der Baugrubenkonstruktion fir den Grenzzu-
stand GZ 1B (innere Tragfahigkeit) durchzufiihren ist. Dabei ist zu berlcksichtigen, ob die
Sohlplatte nur voribergehend wahrend der Bauzeit erforderlich ist oder aber in das spatere
Bauwerk als Bauwerkssohle integriert ist. Dabei ist insbesondere der Anschluss zwischen
der Bauwerkssohle und den Baugrubenwanden zu prifen. Falls Scherkrafte zwischen der
Baugrubenwand und dem Boden beim Nachweis der Sohlplatte gegen Aufschwimmen in
Anspruch genommen wurden, ist natirlich auch der Anschluss zwischen der Bauwerkssohle
und den Baugrubenwanden entsprechend zu konstruieren und zu bemessen. Zu bedenken
sind auch die Auswirkungen der Scherkrafte auf die Biegemomente der Sohlplatte. AulRer-
dem sind ungleichmafige Verteilungen des Auftriebs (z. B. bei Verspriingen der Sohle) und
der Eigengewichtslasten zu berilicksichtigen.

4 Nachweis der Sicherheit gegen hydraulischen Grundbruch

Grundlage fur einen rechnerischen Nachweis der Sicherheit gegen hydraulischen Grund-
bruchs ist der Grenzzustand, bei dem der Boden unter der Strémungskraft gewichtslos wird,
weil die Stromungskraft so grol wird wie die Eigenlast des durchstrémten Bodenkorpers
unter Auftrieb (siehe Bild 1 im Beispiel: Nachweis gegen hydraulischen Grundbruch). Es ist
nachzuweisen, dass die Bemessungswerte der unglnstigen, destabilisierenden Einwirkun-
gen durch die Stromungskraft S’y nicht gréRRer sind als diejenigen der glnstigen, stabilisie-
renden Einwirkungen aus der Eigenlast G’y des durchstromten Bodenkoérpers unter Auftrieb.
Damit ergibt sich die Grenzzustandsbedingung zu:
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Sk <Gk vastb (62)

mit den Teilsicherheitsbeiwerten yy fir die unglinstig wirkende Strémungskraft und yg 1, die
gunstig, stabilisierend wirkende Eigenlast des Bodenprismas nach Tabelle 2 der DIN 1054.

Beim rechnerischen Nachweis des hydraulischen Grundbruchs mit der Grenzzustandsbedin-
gung (61) bereitet die Ermittlung der GroRRe der Eigenlast des durchstromten Bodenprismas
wenig Probleme. Fur die Wichte des Boden ist dabei allerdings im Sinne von Abschnitt
5.3.1(4) der Norm ein unterer charakteristischer Wert der Wichte festzulegen. Schwieriger ist
dagegen die Bestimmung der GroRRe der Stromungskraft S’ bzw. die Ermittlung des fiir den
Nachweis malRgebenden waagerechten Schnitts durch den Baugrund, bei dem das Verhalt-
nis von Strdmungskraft S°x und Eigenlast G’y des Bodenprismas unter Auftrieb am ungiins-
tigsten ist. Bei geschichteten Bdden stellt sich in Schichten mit geringerer Durchlassigkeit
immer ein groReres hydraulisches Gefalle und damit eine groRere Stromungskraft ein. Dies
ist bei Nachweis zu bertcksichtigen, um den mafRgebenden Bodenkdrper mit der kleinsten
Sicherheit zu ermitteln. Es empfiehlt sich in solchen Féllen die Bestimmung des Potenzialfel-
des im durchstréomten Boden.

Fir einfache geometrische Verhaltnisse und homogenen Baugrund findet man Naherungslo-
sungen in Handbuchern. Gelibte Fachleute ermitteln fir einfache Falle auch schnell grafisch
Stromungs- und Potenzialnetze, mit denen dann die maRgebenden Potenziale abgeschatzt
werden konnen. Bei Baugrund mit Bodenschichten mit unterschiedlicher Durchlassigkeit
oder wenn die raumliche Wirkung von Bedeutung ist, wie z. B. in Baugrubenecken, sind
genauere Untersuchungen zur Ermittlung des hydraulischen Potenzials erforderlich. Sofern
Angaben in der Literatur, z. B. in [11.6], hierzu nicht ausreichen, empfiehlt sich die Anwen-
dung numerischer Methoden. Am zuverlassigsten kann die Stromungskraft bzw. die Auf-
triebskraft durch Messungen des Porenwasserdrucks im Untergrund bestimmt werden, die
allerdings in der Planungsphase kaum mdglich sind. In vielen Fallen empfiehlt es sich aber
im Sinne der Beobachtungsmethode beim Bau oder nach Fertigstellung des Bauwerks
Messungen durchzuflhren, um die Berechnungsannahmen zu Uberprifen und das Bauwerk
zu Uberwachen.

Am Fuld von Stltzwanden kann fiir das vom Boden durchstromte Bodenprisma eine Breite
der halben Einbindetiefe der Stitzwand angenommen werden. Deutlich auf der sicheren
Seite liegt man, wenn man Davidenkoff [11.7] folgend ein unendlich diinnes Bodenprima,
d. h. einen Stromfaden unmittelbar an der Stiitzwand untersucht.

Die Teilsicherheitsbeiwerte fur die 3 Lastfalle sind der Tabelle 2 der DIN zu entnehmen.
Beim Teilsicherheitsbeiwert fur die Stromungskraft wird unterschieden zwischen guinstigem
und ungunstigem Untergrund. Als gunstiger Untergrund sind Kies, Kiessand und mindestens
mitteldicht gelagerter Sand mit Korngréfien lGber 0,2 mm sowie mindestens steifer toniger
bindiger Boden anzusehen, als unginstiger Untergrund locker gelagerter Sand, Feinsand,
Schluff und weicher bindiger Boden. Der Grund fir die héheren Teilsicherheitsbeiwerte bei
den lockeren Sanden und weichen bindigen Bdéden liegt darin, dass sie bei Durchstrémung
zu Suffosion und innerer Erosion neigen. Dadurch kénnen die geohydraulischen Bedingun-
gen im Boden ungunstig verandert und bei entsprechenden Randbedingungen Piping mit
einem Erosiongrundbruch ausgeldst werden (siehe Bild 2). Verfahren zum Nachweis einer
ausreichenden Sicherheit gegen Suffosion und gegen Piping werden im Merkblatt Standsi-
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cherheit von DAmmen an BundeswasserstraRen [11.1] beschrieben. Da durch Filterschich-
ten ein Austrag von Boden aus dem Untergrund verhindert werden kann, erlaubt die DIN
1054 bei einem Einbau von Filterschichten mit einer Mindestdicke von 0,30 m die Verwen-
dung der kleineren Teilsicherheitsbeiwerte flir den ginstigeren Untergrund.
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Beispiel: Nachweis der Sicherheit gegen Aufschwimmen

1 Aufgabenstellung und Annahmen

Es ist die Sicherheit einer Betonsohle in einer Baugrube gegen Aufschwimmen nachzuwei-
sen, die in einer Tiefe von H = 10,0 m unter Gelandeoberkante liegt und Abmessungen von a
= 10,0 m und b = 5,0 m hat. Das Grundwasser kann bis zur Gelandeoberflache ansteigen.
Die Baugrube wird durch eine ausgesteifte Spundwand gesichert, die eine Lange von U =
2-(a+b) = 30 m hat und Ls, = 15,0 m tief reicht (siehe Bild 1). Der Baugrund besteht aus
Sand mit einem charakteristischen Reibungswinkel von ¢’ = 32,5° und unteren charakteris-
tischen Werten fir die Wichten von ys,t = 20,0 kKN/m? flr den gesattigten Boden und y" =
10 KN/m® flir den Boden unter Auftrieb.

A 4
Fsx l Gaauw l Fex H 10 m
A 4 LSp 15 m
%

Ax

: i
boled
R1,k| R1,k| ]

! B

! !

! | L
[«— 10,0 m bzw. 5,0 m —»|

Bild 1: Baugrube mit Abmessungen und Einwirkungen

Zur Herstellung der Baugrube wird zunachst die Spundwand geschlagen, anschlielend folgt
der Aushub unter Wasser, parallel dazu der Einbau der Aussteifung. Dann werden ggf. die
erforderlichen Pfahle geschlagen, die Bewehrung auch zur Herstellung eines Schubverbun-
des zwischen Spundwand und Betonsohle eingebaut und die Unterwasserbetonsohle
geschuttet. Zum Schluss kann die Baugrube gelenzt werden. Der fur die Bemessung
maligebende Lastfall ist die wasserfreie Baugrube. Er wird im Hinblick auf die geforderten
Sicherheiten als Lastfall 2 eingestuft.

Far die nachfolgenden Nachweise werden folgende Grol3en bendtigt:
Sohlplatte: Dicke d = 1,0 m, Wichte des Betons: ygeton = 24,0 KN/m3:

Grundflache A = 10,0 - 5,0 = 50,00 m?
Betoneigenlast: Ggeton=A - d - Ygeton = 50 - 1,0 - 24,0 = 1200 kN.
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Spundwand: mittlere Dicke ds, = 0,03 m, Wichte ysian = 78,0 KN/m? ,

Flachenlast: g = 78,0 - 0,03 = 2,34 kN/m?,
Eigenlast der Spundwand: Gspundwana = Lsp - U - g=15-30 - 2,34 = 1053 kN

Gesamtlast des Bauwerks:

GBauw = GBeton + GSpundwand = 1200 + 1053 = 2253 kN

2 Nachweis des unverankerten Bauwerkes gegen Aufschwimmen

Fur den Nachweis gegen Aufschwimmen gilt Grenzzustandsbedingung (55):
Ax - veast + Qi - Yadst < Gkstb - Yastb (99)

Im Lastfall 2 ist nach Tabelle 2 der DIN 1054: yg s = 0,90 und ygg4st = 1,00. Der Bemes-
sungswert der destabilisierenden Einwirkung durch den Sohlwasserdruck ist:

Ad =Ac Yo =@ - b H - wasser Toast = 5,0 - 10,0 -10,0 - 10,0 - 1,00 = 5000 kN

Es gibt keine destabilisierende veranderliche Einwirkung, Qx = 0. Der Bemessungswert der
standigen stabilisierenden Einwirkungen aus dem Bauwerksgewicht ist:

Gy = Gksib* Yostb = Grauwwk: Yostv = 2253 - 0,90 = 2028 kN

Da Ay = 5000 kN > G4 = 2028 kN, kann die Bedingung (55) nicht erfiillt werden; das Eigen-
gewicht des Bauwerks reicht nicht aus, um eine ausreichende Sicherheit gegen Aufschwim-
men zu gewahrleisten.

Im nachsten Schritt wird untersucht, ob durch den zusatzlichen Ansatz der Reibungskrafte
an den Spundwanden eine ausreichende Sicherheit gegen Aufschwimmen erreicht werden
kann.

3 Nachweis mit Scherkraften FS an den Spundwanden

Fur den Nachweis gegen Aufschwimmen des Bauwerkes bei Mitwirkung von Scherkraften Fs
gilt die Grenzzustandsgleichung (56) der Norm:

Ac - veast ¥ Qi Yadst < Gistb - Yastd + Fsk - Yasto (56)

Nach Gleichung (57a) der DIN ist der charakteristische Wert die Reibungskraft Fsx am
Bauwerksrand der Vertikalkomponente des aktiven Erddruckes vermindert mit einem
Anpassungsfaktor n = 0,80 im Lastfall 2:
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Fsk =n - Eank-tan s, (57a)

Bei einem Wandreibungswinkel von 6, = 2/3 ¢’ ergibt sich bei horizontalem Geldnde und
vertikaler Wand der Erddruckbeiwert zu Kahx = 0,25 und tan o, = 0,397. Angesetzt wird der
Erddruck auf der auferen Umfangsflache der Spundwand. Daflr ergibt sich der aktive
Erddruck zu:

Eank =U-0,5-Lgp?- v Kank =30-0,5-152-10 - 0,25 = 8437 kN
und die Reibungskraft zu
Fsk=n"-Eak-tan d,= 0,8 - 8437 - 0,397 = 2680 kN

Mit dem Teilsicherheitsbeiwert fir die stabilisierende Einwirkung der Wandreibung nach
Tabelle 2 von ys s, = 0,90 ist der Bemessungswert der vertikalen Scherkréafte:

Fsd=Fsk - Yost =2680-0,90 = 2412 kN
Eingesetzt in Gleichung (56) ergibt:
5000 > 2028 + 2412 = 4440

Auch der zusatzliche Ansatz von Scherkraften reicht zum Nachweis einer ausreichenden
Sicherheit gegen Aufschwimmen nicht aus. Im nachsten Schritt wird daher untersucht, wie
Zugelemente zur Gewabhrleistung der Sicherheit gegen Aufschwimmen zu bemessen sind.

4 Bemessung einer mit Zugpfahlen verankerten Konstruktion

4.1 Nachweis der Tragfahigkeit des Einzelpfahls gegen Herausziehen
Der Ermittlung der Beanspruchung der Zugpfahlgriindung wird die Gleichung (60) bzw. (36)

zugrunde gelegt:

E1,d = E1z,d = A1GZ,k' Yo+ E1Qz,k' Ya - (E1GD,k+ FS,k) " YG,inf (60)

Im vorliegenden Fall ist die ungunstige veranderliche Einwirkung E1qzx = 0. Mit der charakte-
ristischen Zugbeanspruchung aus der standig wirkenden Einwirkung des Auftriebs von Asgz
= 5000 kN, dem charakteristischen Wert der standigen Druckbeanspruchung aus dem
Eigengewicht E1gpk = Ggauw = 2253 kN, der Scherkraft Fsx = 2680 kN sowie den Teilsicher-
heitsbeiwerten fur Lastfall 2 nach Tabelle 2 von ys = 1,20 und yg,r = 1,00 nach Absatz
8.5.4(2) der DIN ergibt sich dann der Bemessungswert E;4 der Zugbeanspruchung der
Pfahlgriindung zu:

E14=5000 - 1,20 - (2253 + 2680) - 1,00

E1'd = E‘]Z,d = 6000 — 4933
Esq= 1068 kN
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Bei Annahme

- eines charakteristischen Werts flr die Pfahimantelreibung auf Grund von Erfahrungswer-
ten von qsx = 35 KN/m?,

- eines Teilsicherheitsbeiwerts fur Zugpfahle im Lastfall 2 von yp = 1,40,

- einem Pfahldurchmesser D = 0,5 m, d.h. einer Mantelflache pro m: u = - D = 1,57 m*m
und

- einer Gesamtlange der Pfahle von Lges

ergibt sich der Bemessungswert des Widerstands der Zugpfahlgriindung zu:
R']‘d = Lges * qs‘k -u /YP = Lges * 35 * 1,57 /1 ,40 = Lges * 39,25

Mit der Grenzzustandsbedingung GZ 1B (32) fir den Herausziehwiderstand von Pfahlen
ergibt sich:

Eid <Rig

E1a= 1067 < Lges - 39,25
Lges > 1.067/39,25

Lyes > 27,2 m

Gewahlt werden eine Anzahl von n = 3 Pfahle mit einer Lange von jeweils L = 10,0 m. lhre
Anordnung ist im Bild 2 schematisch dargestellt.

T 10,0 m
33

. 250m 4. 2,50m
al 'I‘ L

<+«—— 50m ——»

Bild 2: Anordnung der Pfahle
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4.2 Nachweis der Gruppenwirkung der Pfahle
Uber die Gleichung (61) wird nachgewiesen, dass der Bemessungswert Ay der standig

ungunstig wirkenden Auftriebskraft kleiner gleich ist der Summe der Bemessungswerte der
glnstigen standigen Einwirkungen aus dem Bauwerksgewicht Ggauw 4, der Reibungskraft Fg 4
an den Spundwanden und dem Eigengewicht Gg 4 des angehangten Bodens:

Ac - veast < (Gauwk + Fsk + Gex) - Yast (61)

Der charakteristische Wert Gg des Eigengewichts des angehangten Bodens wird ermittelt
mit Gleichung (35) der DIN 1054 zu:

Gey =n- {Ia -Ib(L—l/3-1/I§ +17 -COt¢)’)}-77-y/

dabei ist neben den bereits definierten Grofen

la = 5,0 m das gréRere Rastermal} der Pfahle,

I, = 3,33 m das kleinere Rastermal,

v" = 10,0 kN/m? die Wichte des Bodens unter Auftrieb und

n = 0,80 der Anpassungsfaktor zur Abminderung der Wichte des Bodens.

Mit den oben angegebenen Grolien ergibt sich:

Gex=3-{5,0-3,33- (10— 1/3 /5,0 +3,33% - cot 32,5°)} - 0,8 - 10 = 2740 kN

Eingesetzt in Gleichung (61) ergibt sich:

5000 - 1,0 < (2253 + 2680 + 2740) - 0,90
5000 <7673 - 0,90 = 6906 kN

Die Pfahle haben einen ausreichenden Abstand.

4.3 Konstruktive Bemessung der Sohlplatte und Nachweis der Pféhle gegen
Materialversagen

Es versteht sich, dass im Anschluss an die geotechnischen Nachweise die Sohlplatte und ihr

Anschluss an die Spundwand auf Grundlage der maligebenden Stahlbetonnormen bemes-

sen werden muss und bei den Pfahlen mit der maRgebenden Stahlbaunorm der Nachweis

gegen Materialversagen zu flihren ist.
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Beispiel: Nachweis der Sicherheit gegen hydraulischen Grundbruch

Die Baugrube fir einen Flusspfeiler wird durch eine Spundwand gesichert (siehe Bild 1). Die
Spundwand ist am Kopf gestitzt, ihre Lange bzw. die Einbindetiefe hat sich aus einer vor-
ausgehenden statischen Berechnung ergeben. Der Baugrund besteht aus mindestens
mitteldichtem Sand mit einem unteren charakteristischen Wert der Wichte unter Auftrieb von
y= 10,0 kN/m® und man kann davon ausgehen, dass seine Durchlassigkeit hinreichend
homogen und isotrop ist. Durch den hohen Wasserdruck auf3erhalb der Baugrube kommt es
zu einer Umstrdmung der Wand mit einer in der Baugrube senkrecht nach oben gerichteten
Stromung. Es ist nachzuweisen, dass die Stromungskraft in der Baugrubensohle keinen
hydraulischen Grundbruch erzeugt.

NN -1,00 m u

NN - 12,02 m
[V AR

Bild 1: Berechnungsbeispiel einer umstromten Baugrubenspundwand

Zum Nachweis einer ausreichenden Sicherheit gegen hydraulischen Grundbruch wird die
Grenzzustandsbedingung (62) verwendet und gezeigt, dass der Bemessungswert der
Stromungskraft Sy im durchstromten Bodenkodrper nicht groRer wird als der Bemessungs-
wert G’y der Eigenlast des durchstromten Bodenkdrpers. Zum Nachweis empfiehlt die DIN
1054, vor der Wand ein Bodenprisma mit einer Breite zu Grunde zu legen, das der halben
Einbindetiefe t der Stlitzwand entspricht. Im Folgenden wird auf der sicheren Seite liegend
nach Davidenkoff [11.5] ein dinnes Bodenprisma an der Wand betrachtet, auf das der
Wasserdruck unmittelbar am Fuld der Wand angesetzt wird. Man erspart sich damit die
aufwendige Ermittlung der Verteilung des Druckpotentials an der Unterseite des Bodenpris-
mas.

Der Abbau des Druckpotentials entlang der Spundwand ist nicht linear, sondern konzentriert
sich am Full der Spundwand. Das fiir den Nachweis maligebende Bodenprisma liegt daher
mit seiner Unterseite in Hohe des SpundwandfuRes. Zur Ermittlung des Potenzials h, am
Spundwandful’ gibt die EAU [11.4] in der Empfehlung E 115 folgende Formel an:
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Mith=4,40m, h’=1,4 mund t = 6,62 m ergibt sich:

h =L=2,13m

6,62

143 +1

Das bedeutet, dass in einem an den Spundwandful® reichenden Standrohr der Wasserstand
bis h, = 2,13 m Uber der Baugrubensohle ansteigen wird. Dies Potential wird auf einer Hohe
von t = 6,62 m abgebaut, so dass sich vor der Spundwand ein hydraulisches Gefalle von:

i=h/t=2,13/6,62=0,32

ergibt. Die in dem ,Bodenprisma“ mit dem Volumen V wirkende charakteristische Stro-
mungskraft S’y ergibt sich zu:

Sk=i-yw-V=032-10,0- V=3,20 -V
Der charakteristische Wert G’y der Eigenlast des Bodenprismas ist:
Gx=y-V=10,0-V

Mit den Teilsicherheitsbeiwerten flr den Lastfall 2 (Tabelle 2 der DIN 1054) yy4 = 1,30 flr die
Stromungskraft und ye s = 0,90 fUr die Eigenlast des Bodenprismas im Lastfall 2 ergibt sich
die Grenzzustandsbedingung (62) zu:

Sk-wm< Gk Yosww
3,20-V-1,30<10-V-0,90
416<9,0

Die Zahlenrechnung zeigt also, dass die geforderte Sicherheit eingehalten ist. Der Quotient
der Bemessungswerte der unglinstigen zu den gulnstigen Einwirkungen wird als Ausnut-
zungsgrad 1/f bezeichnet. Er beschreibt, wie weit die erforderlichen Sicherheiten in Anspruch

genommen werden. Es ergibt sich hier ein Ausnutzungsgrad von:

1/f=4,16/9,0 = 0,46.
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Die neue Generation der EN-Ausfiihrungsnormen —
erste Erfahrungen aus der Praxis

Dipl.-Ing. Roland Joérger
Bilfinger Berger AG, NL Spezialtiefbau, Mannheim

1 Einfahrung

Der Titel des Vortrags, d.h. die Suche nach den ersten Erfahrungen mit der neuen Generati-
on der EN-Ausflihrungsnormen muss zwangslaufig auch oder gerade aus Deutschland he-
rausfuhren. Das deutsche System der Bauaufsicht bzw. der Aufnahme in die Muster-Liste
der technischen Baubestimmungen hat dazu geflhrt, dass bis zum heutigen Tage noch kei-
ne EN-Ausflihrungsnorm durchgangig in allen Bundeslandern in Deutschland eingefiihrt ist.
Die weitest gehende Einfiihrung hat die EN 1536 (Bohrpfahle) [1]:, die aktuell in 5 Bundes-
Iandern eingeflihrt ist.

Dies mag auf der einen Seite verwundern, zeigt auf der anderen Seite aber die Bedeutung,
die in Deutschland dem Normungswesen zugeschrieben wird. Eine neu einzufiihrende Norm
soll auf jeden Fall dem aktuellen Stand der Technik entsprechen, zum anderen soll der bis-
herige Standard nur positiv in keinem Fall jedoch negativ verandert werden. Daher wird der
Erstellung der zugehorigen DIN-Fachberichte eine grole Bedeutung zugewiesen.

Die ist nach Meinung des Verfassers kein Zeichen einer Uberregulierung, sofern die DIN-
Fachberichte entsprechend kompakt gefasst werden, sondern stellt letztendlich die Grundla-
ge unseres, d.h. des deutschen Verstandnisses unserer Baukultur dar.

Der nationale Einfluss bei der Normengestaltung ist haufig begrenzt, da in den verschiede-
nen Arbeitsgruppen durchaus auch rein nationale Aspekte eine Rolle spielen kénnen. Das
hier wohl bekannteste Ereignis ist die deutsche Ablehnung der DIN 14 199 (Mikropfahle),
was jedoch ohne Bedeutung war, da die EN-Norm durch Mehrheitsentscheidung jetzt einge-
fuhrt wird.

Wie weit jedoch das Verfahren der EN-Normen auf internationaler Ebene ist, zeigt die Tatsa-
che, dass schon die Uberpriifung von Normen anstand, die in Deutschland noch nicht einge-
fuhrt sind.

Dass man sich aber auch europaisch hier schwer tut, ist der Tatsache zu entnehmen, dass
zuletzt die anstehende Uberpriifung von vier EN-Normen ohne néhere Angabe von Griinden
um zwei Jahre verschoben wurde.

Um das Thema des Vortrages praxisnah abarbeiten zu kénnen, bezieht sich der Verfasser
auf die bis dato am weitesten angewendeten Normen flr Bohrpfahle, Verpressanker,
Schlitzwande und das Dulsenstrahlverfahren. Uber die anderen EN-Normen existieren nur
geringere Erfahrungen, zumal dies den Rahmen des Vortrages sprengen wirde.
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2 Aktueller Status

Der aktuelle Status der EN-Ausfiihrungnormen ist nachfolgend dargestellt [2]:

_ . Formal Intern. Nationale _
Norm Beginn | Enquiry ) - Review
Vote Veroffentl. | Einfihrung

EN 1536 1992 1995 |16.03.1997| 02/1999 06 / 2000 2007
Bohrpfahle
EN 1538 1992 1996 |16.03.1997| 01/2000 07 / 2007 2007
Schlitzwande
EN 1537 1992 1996 |02.12.1997| 1271999 12/2000 | 14.05.2005
Verpressanker
EN 12 063 1993 06.10.1998| 02 /2001 05/1999 | 14.05.2005
Spundwande
EN12699 1994 03.10.2000| 02 /2001 02/2001 | 14.05.2005
Verdrangungspfahle
EN12715 1994 17.04.2000| 10 /2000 10/2000 | 14.05.2005
Verpressarbeiten
EN 12716 1994 09.01.2001| 1272001 12 / 2001 01/2006
Dusenstrahlverfahren
prEN 14 199 1996 2002 |24.08.2004| 2005 2006 2009
Mikro Pfahle
orEN 14 475
Bewehrte Stitzbau-| 1997 2002 09.09.2005 2006 2006 2010
werke
PrEN 14490 2000 2002 2006 2006 2007 2011
Bodenvernagelung
PrEN 14 679 2002 2003 |26.01.2005| 31.10.2005 2006 2011
Bodenvermortelung
prEN 15 237 2000 |14.10.2005| 2006 2006 2007 2011
Vertikale Dranagen
PrEN 14 731 12 /2003 |07.06.2005| 2006 2007 2011

Tiefenverdichtung

Anmerkung:

Bild 1: Status der EN-Ausflihrungsnormen

Kursiv geschriebene Daten sind geschéatzt oder Zielvorgaben

Der Tabelle ist deutlich zu entnehmen, dass sowohl die Erstellung als auch die Umsetzung
eine deutlich langere Zeit in Anspruch nehmen als dies urspriinglich angedacht war. Dies
liegt zum einen am System der Ausarbeitung Uber das TC 288 als auch an der Tatsache,
dass fur bestimmte Normen nicht die breite nationale Grundlage vorhanden ist, wie fur die
bekannten Techniken der Bohrpfahle, Schlitzwande, etc.

Nicht zu vergessen sind nationale Egoismen, da sich jedes in der Arbeitgruppe beteiligte

Land auch in der Norm wiederfinden mdchte, was zu langeren Diskussionen fuhren kann.
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3 EN 1536 <& Bohrpféhle

Die EN 1536 [1] ist zweifelsohne die beste und daher heute am weitesten verbreitete EN-
Norm; dies nicht nur in Deutschland, sondern in ganz Europa. Es sei hier der Vermerk ges-
tattet, dass diese Norm unter deutscher Federfiihrung (Dr. Linder) entstand und wirklich den
tatséchlichen Stand der Technik in Europa wiedergibt; ohne zu sehr jedem Lokalkolorit
Rechnung zu tragen.

Die bereits in der DIN 4014 [3] vorgenommene Anderung, wonach Pfahle einem Griin-
dungskorper, d.h. auch einem Barette, entsprechen, wird durch den Verzicht auf Mindestlan-
gen und die Ausweitung des Geltungsbereiches noch unterstrichen. Schlitzwandelemente
sind mit einer Wandstarke von min. 40 cm und einem max. Verhaltnis L/W = 6 herzustellen.
Schaftaufweitungen sind jetzt bis zum 2-fachen Pfahldurchmesser erlaubt, d.h. die Pfahle
konnen mit wesentlich grolieren Flissen hergestellt werden, was auch in der Praxis so schon
erfolgt. (Bild 1).

4,00
= 3,00
— nichtbindiger Boden
o (DIN)
) — — —bindiger Boden
%]
o 2,00 (DIN)
= — - — - nichtbindiger Boden
S (EN)
S — - - —bindiger Boden (EN)
2
T 1,00

0,00 1 1

0,00 1,00 2,00 3,00
Schaftdurchmesser D (m)

Bild 2: Zulassige FuRaufweitungen bei Bohrpfahlen
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Die EN 1536 verscharft weiter die Bedingungen 