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Kurzfassung

Die gegenstindliche Arbeit gibt einen praxisorientierten Uberblick iiber die Mdoglichkeiten zum
Entwurf, zur Berechnung und zur Ausfithrung von freien Boschungen sowie von Stiitzkonstruktionen

zur Boschungs- und Hangsicherung.

Ausgehend von einer Systematisierung der Boschungs- und Hangsicherungen werden zunichst die
allgemeinen Entwurfs- und Berechnungsgrundlagen kurz erldutert. Dabei werden Belastungs- und
Widerstandsansitze, die notwendigen Nachweisverfahren und die wesentlichen Berechnungsverfahren
behandelt. Ein Abschnitt dieses Kapitels ist den normativen Berechnungs- und Bemessungsgrundlagen
gewidmet; darin wird insbesondere auf den derzeitigen Stand der Umsetzung europdischer Normen

auf nationaler Ebene im Hinblick auf die Einfithrung des Eurocode 7 eingegangen.

In den nachfolgenden Kapiteln werden die verschiedenen Mdglichkeiten der Boschungsausfiihrung
bzw. Boschungs- und Hangsicherung im Detail behandelt. Der Abschnitt ,,Freie Boschungen® umfasst
neben Empfehlungen zur Vordimensionierung von ungesicherten Béschungen auch eine ausfiihrliche
Erlduterung der verschiedenen Moglichkeiten zur rechnerischen Standsicherheitsuntersuchung. Bei
den ,Ingenieurbiologische Bauweisen® wird kurz auf die Moglichkeiten zur Boschungs- und
Hangstabilisierung mit naturnahen Methoden eingegangen. In den Kapiteln ,Konstruktive
Boschungssicherungen®, ,,Stiitzbauwerke* und ,,Sonstige Stiitzbauwerke” werden die wesentlichen
Merkmale der verschiedenen Bauweisen, deren Tragwirkung sowie die jeweiligen speziellen

Entwurfs- und Berechnungsgrundlagen erklirt.

Zum besseren Verstindnis werden fiir ausgewihlte Bauweisen Berechnungsbeispiele angefiihrt.
Anhand von Vergleichsberechnungen werden die Unterschiede zwischen den einzelnen

Berechnungsverfahren aufgezeigt.

Die Boschungs- und Hangstabilisierung durch Entwisserung wird in einem gesonderten Kapitel

behandelt. Darin wird auch auf Entwisserungseinrichtungen bei Stiitzkonstruktionen eingegangen.

AbschlieBend wird die Moglichkeit der Erdwédrmenutzung mit Stiitzkonstruktionen anhand von

konkreten Ausfiihrungsbeispielen kurz erldutert.



Abstract

This thesis provides a practical overview about the design, calculation and construction of slopes, with

respect to slope stabilization and retaining structures.

The first chapter deals with general design and calculation principles, including the evaluation of loads
and resisting forces, essential calculation methods and safety concepts. In particular, the current state
of the national implementation of European standards with regard to the introduction of Eurocode 7 is

discussed.

The following chapters provide detailed information about each of the various types of engineered
slopes. The discussed issues range from stability analyses for man-made slopes without additional
stabilization, biotechnical stabilization, mechanical stabilization and soil nailing, to the design and
calculation of shallow and deeply embedded retaining structures. A separate chapter is dedicated to
stabilization of man-made and natural slopes by drainage, as well as to drainage facilities for retaining
structures. For a better understanding and in order to compare different design and calculation

concepts to each other the described methods are applied on selected sample calculations.

Finally, the methods of using retaining structures, e.g. piles or diaphragm walls, for heat transfer from
and into ground are described, which is both an effective and environmentally friendly way of heating

or cooling buildings.
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1 Einfihrung 1

1 EinfGhrung

Boschungen sind im Allgemeinen nur bis zu einer bestimmten Hohe und Neigung ohne zusitzliche
bauliche MaBnahmen standsicher. Die moglichen Sicherungsmafinahmen reichen von einfachen
ingenieurbiologischen Bauweisen, die vor allem zum Schutz der Oberfliche vor Erosion dienen, iiber
konstruktive Boschungssicherungen und flach gegriindete Stiitzbauwerke bis hin zu massiven

Stiitzkonstruktionen zur tiefreichenden Stabilisierung von Rutsch- oder Kriechhingen.

Ziel dieser Arbeit ist es, einen praxisbezogenen Uberblick iiber die verschiedenen Moglichkeiten zur
Ausfithrung und Berechnung von B&schungen und Stiitzkonstruktionen zu liefern. Zunédchst werden
die allgemein giiltigen Entwurfs- und Berechnungsgrundlagen erldutert; insbesondere wird auch auf
den derzeitigen Stand der Normung in der Geotechnik im Hinblick auf die Einfiihrung des Eurocode 7
eingegangen. In weiterer Folge werden die wesentlichen Merkmale der verschiedenen Bauweisen, ihre
Tragwirkung, ihr Entwurf sowie die jeweils speziell notwendigen Berechnungsgrundlagen und
Berechnungsverfahren beschrieben. Ausgewihlte Kapitel werden zum besseren Verstindnis anhand
von Berechnungsbeispielen genauer erldutert; vergleichende Berechnung sollen die Unterschiede
zwischen verschiedenen Berechnungsverfahren aufzeigen. Wichtig erschien es mir, Beispiele zu

wihlen, die in der sonstigen Literatur noch nicht so oft zu finden sind.

Die Thematik der Boschungs- und Hangsicherungen ist sehr umfangreich und iiberschneidet sich mit
unterschiedlichsten anderen Anwendungsbereichen des Bauwesens. Da eine umfassende Bearbeitung
den Rahmen dieser Arbeit sprengen wiirde, muss auf die in den jeweiligen Kapiteln angefiihrte

Literatur verwiesen werden.
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2 Systematik der B6schungs- und Hangsicherungen

Ob und mit welchen Maflnahmen Boschungen und Hénge gesichert werden miissen, wird in erster
Linie durch die topographischen Gegebenheiten und die Bodenverhiltnisse bestimmt. Die
verschiedenen Moglichkeiten der Boschungs- und Hangsicherung sind in Bild 2.1 zusammengefasst.
Bei entsprechender Beschaffenheit des Baugrunds und ausreichenden Platzverhiltnissen konnen
Boschungen frei, d.h. ohne zusitzliche SicherungsmaBnahmen ausgefiihit werden. Der maximale
Boschungswinkel, bei dem eine ausreichende Standsicherheit und Gebrauchstauglichkeit noch
gewihrleistet ist, richtet sich dabei unter anderem nach der Hohe, nach den Eigenschaften des
anstehenden Bodens und nach den Wasser- bzw. Stromungsverhiltnissen.

Bei den ingenieurbiologischen Bauweisen werden Pflanzen (,lebende Baustoffe”) als
Sicherungselemente verwendet. Unterschieden wird hier zwischen flidchenhaften, linearen und
punktuellen MaBnahmen. Sie dienen vor allem der oberflichigen bzw. oberflichennahen Sicherung
von Hingen und Boschungen. Fiir tiefer reichende Sicherungen empfiehlt sich eine Kombination mit
konstruktiven Elementen (,,Kombinierte Bauweisen®).

Konstruktive Boschungssicherungen koénnen als eine Art der Bodenverbesserung gesehen werden.
Uber den Einbau von Sicherungselementen, wie z.B. Anker, Bodennigel oder Geotextilien, wird ein
»Verbundkorper aus Boden und Bewehrung® [41] hergestellt, iiber den die auftretenden Lasten
abgetragen werden konnen. Zu den konstruktiven Boschungssicherungen gehdren die klassische
Bewehrte Erde, die geokunststoffbewehrten Stiitzkonstruktionen und die Bodenvernagelung.
Stiitzbauwerke dienen zur Aufnahme bzw. Ableitung von horizontalen und vertikalen Einwirkungen
aus dem angrenzenden Erdreich. Entsprechend dem Tragverhalten und der konstruktiven Ausbildung
wird zwischen flach gegriindeten Stiitzbauwerken (,,Stiitzmauern*) und tief gegriindeten
Stiitzbauwerken (,,Stiitzwinde*) unterschieden [27]. Bei flach gegriindeten Stiitzbauwerken werden
die Einwirkungen in der Regel ohne zusétzliche Verankerung iiber die Bauwerkssohle in den Boden
eingeleitet'. Tief gegriindete Stiitzbauwerke werden auf Biegung, Schub oder Biegung und Schub
beansprucht. Oft werden auch zusitzlich Anker, Nigel oder Steifen zur Lastabtragung herangezogen
[63].

Konstruktionen, die zu keiner der obigen Kategorien eindeutig zugeordnet werden konnen, werden in
dieser Arbeit zu den ,,Sonstigen Stiitzkonstruktionen* zusammengefasst. Zu erwihnen ist an dieser
Stelle weiters die Boschungs- und Hangstabilisierung durch Entwisserungsmalinahmen (siehe

Abschnitt 9.1).

" In diesem Sinn konnen auch konstruktive Boschungssicherungen als flach gegriindete Stiitzbauwerke gesehen
werden; bei ihnen wird allerdings der Boden selbst zur Lastabtragung herangezogen. Nagelwinde (siehe

Abschnitt 7.1.3) sollen in dieser Arbeit den flach gegriindeten Stiitzbauwerken zugeordnet werden.
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[ Systematik der Boschungen und StiitzZkonstruktionen ]

-[ Freie Boschungen ]

-[ Ingenieurbiologische Sicherungsmanahmen ]

-[ Konstruktive Boschungssicherungen ]

-[ Bewehrte Erde Konstruktionen ]

-[ Geokunststoffbewehrte Stiitzkonstruktionen ]

-[ Bodenvernagelung ]
-[ Stiitzbauwerke ]
-[ Flach gegriindete Stiitzbauwerke ]
-[ Gewichtsstiitzmauern
-[ Winkelstiitzmauern
-[ Nagelwdande

-[ Raumgitter-Stiitzkonstruktionen

-[ Rippenwiinde

-[ Ankerwdnde (Elementwdnde)
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-[ Futtermauern

-[ Tief gegriindete Stiitzbauwerke ]

Spundwiinde

Tragerbohlwdnde

Schlitzwinde

Pfiihle und Pfahlwinde

Brunnen und Brunnenwdinde

Diisenstrahlwciinde, MIP-Wiinde

Diibel und Stiitzscheiben

Injektionsvernagelung,
Injektionsverdiibelung

i ]
i ]
i ]
i ]
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{ Stabwiinde )
i ]
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-[ Sonstige Stiitzkonstruktionen ]
—[ Fangedimme ]
—[ Aufgeloste Stiitzkonstruktionen ]
I Futtermauern  haben  primdr  eine .
Verkleidungsfunktion; in dieser Arbeit _[ Galerien ]
sollen sie jedoch den flach gegriindeten
Stiitzbauwerken zugeordnet werden. _[ Schalentragwerke ]

Bild 2.1: Systematik der Boschungen und Stiitzkonstruktionen
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3 Entwurfs- und Berechnungsgrundlagen

3.1 Belastungen und Widersténde

3.1.1 Aligemeines

Welche Belastungen und Widerstidnde bei der Bemessung von Boschungen und Stiitzkonstruktionen
zu beriicksichtigen sind, wird in DIN 1054 [2] erldutert. Auf der Einwirkungsseite ist zu unterscheiden

zwischen’:

= statischen Einwirkungen (Eigengewicht des Bodens und des Stiitzbauwerks, statische Lasten aus
auf- und umliegenden Bauwerken, Erddruck, Wasserdruck, Nutzlasten, Verformungen aufgrund
von Hangkriechen),

= verdnderlichen Einwirkungen (Wind, Schnee, Eis, verinderliche Lasten aus auf- und umliegender
Bebauung) und

= dynamischen Einwirkungen (Verkehrslasten, Sto3- und Anpralllasten, Erdbeben, Lawinen und

Muren).

Sofern die statischen und verinderlichen Einwirkungen nicht schon in den Lasten aus aufliegenden
Bauwerken beriicksichtigt sind (Griindungslasten), konnen sie nach den Normen der Reihe DIN 1055
ermittelt werden. Die Reihe umfasst insgesamt zehn Teile fiir verschiedene Arten von Einwirkungen
(z.B. DIN 1055-2 — Bodenkenngroflen). Hinzuweisen ist auch auf die Normenreihe DIN EN 1991
(Eurocode 2), fiir die allerdings in Deutschland die Nationalen Anhénge (NA) grofitenteils noch nicht
erschienen sind. In Osterreich wurden simtliche Nationalen Anhinge zum Eurocode 2 bereits
verdffentlicht.

Fiir die Berechnung des Erddrucks aus Bodeneigenlast und aus zusétzlichen dufleren Lasten kann die
DIN 4085 [8] herangezogen werden.

Dynamische Lasten diirfen, falls ihre dynamische Wirkung keine erheblichen Auswirkungen hat, bei
der Nachweisfilhrung als statische Ersatzlasten beriicksichtigt werden; das gilt z.B. fiir
Verkehrsregellasten. In anderen Fillen sind dynamische Lasten gesondert zu betrachten. Die
Berechnung von Stof3- und Anpralllasten ist in DIN 1055-9 geregelt. Erdbeben werden detailliert in
DIN 4149 [11] behandelt.

> In DIN 1054 wird zwischen Einwirkungen in Form von Griindungslasten von aufliegenden Tragwerken
(statisch und verédnderlich), grundbauspezifischen Einwirkungen (statisch und verinderlich) und dynamischen

Einwirkungen unterschieden.

Diplomarbeit Christian Paul Waibel



3 Entwurfs- und Berechnungsgrundlagen 5

Auf der Widerstandsseite ist zwischen den Materialwiderstinden der jeweiligen Konstruktion und den

Widerstinden von Boden bzw. Fels zu unterscheiden. Zu letzteren gehoren nach [2]:

= Die Scherfestigkeit (Reibung und Kohision),

= die Steifigkeit,

= Sohlwiderstinde (Grundbruch- und Gleitwiderstand),

= der Erdwiderstand (bzw. die Bettung des Bauwerks im Boden),

= Eindring- und Herausziehwiderstéinde von Pfdhlen, Zuggliedern, Ankern etc. sowie

=  Seitenwiderstinde von Pfihlen.

Die Ermittlung der Materialwiderstinde und die Fiihrung der entsprechenden Nachweise sind in den
jeweiligen Bauartnormen geregelt. Fiir die Berechnung der Widerstinde von Boden bzw. Fels sind die

DIN 1054 bzw. jene Normen und Richtlinien, auf die in DIN 1054 verwiesen wird, heranzuziehen.

3.1.2 Erddruck und Erdwiderstand

3.1.2.1 Allgemeines

Der Erddruck ist jener Druck, den der an ein Bauwerk angrenzende Boden auf die Konstruktion
ausiibt. Je nach Bodenart setzt er sich aus einem Reibungsanteil und/oder einem Kohésionsanteil
zusammen. Wirken auf der Geldndeoberfliche Flachenlasten oder ortliche Lasten, so enthilt der
Erddruck zusitzlich Anteile aus der jeweiligen Belastung.

Die GroBe und Verteilung des wirkenden Erddrucks hdngt von der Richtung, der Art und dem Ausmal

der Bewegung der Stiitzkonstruktion ab. Dabei wird zwischen drei Grundfillen unterschieden (siehe

Bild 3.1) [84]:

1) Die Stiitzkonstruktion (in diesem Fall eine Stiitzmauer) bewegt sich vom Erdreich weg. Der
nachrutschende Erdkeil belastet die Mauer ,,aktiv‘. Dieser aktive Erddruck ist der kleinste
Erddruck, der auf ein Bauwerk wirken kann.

2) Die Stiitzkonstruktion bewegt sich zum Erdreich hin und driickt dabei im Bruchzustand einen
Erdkeil ab. Der Erddruck wirkt passiv auf das Bauwerk. In diesem Fall spricht man vom passiven
Erddruck oder Erdwiderstand; er entspricht dem groftmoglichen Erddruck.

3) Die Stiitzkonstruktion bewegt sich nicht. Es wirkt der Erdruhedruck, der groBenmifig zwischen
dem aktiven und dem passiven Erddruck liegt.

Zur Aktivierung der Grenzwerte des aktiven und passiven Erddrucks sind entsprechende

Wandbewegungen notwendig, wobei fiir den passiven Erddruck weit groBere Bewegungen

erforderlich sind als fiir den aktiven Erddruck. Bei kleineren Bewegungen treten Zwischenwerte des
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Erddrucks auf (erhohter aktiver Erddruck, verminderter passiver Erddruck, Erdruhedruck (siehe
oben)).

j {ef?enae
Erdkerl
Jusis
IV

£

Bild 3.1: Grenzfille des Erddrucks (aktiver Erddruck (a), passiver Erddruck (b)) und Erdruhedruck (c) sowie
Zusammenhang zwischen Erddruck und Wandbewegung [84]

Die Berechnung des Erddrucks ist in Deutschland in der DIN 4085 geregelt. Als Grundwerte gehen in
die Erddruckberechnung die Bodenkennwerte (Wichte y, Reibungswinkel ¢, Kohision ¢) und der
Wandreibungswinkel & ein. Weiters ist der Erddruck vom Wandneigungswinkel o und vom
Geldndeneigungswinkel B abhingig [84].

Beim Ansatz der Bodenkennwerte ist zu beachten, dass eine Erhohung der Wichte eine Vergrofierung
sowohl des aktiven als auch des passiven Erddrucks bewirkt. Eine Erhohung des Reibungswinkels
und/oder der Kohision fiihrt zu einer Verringerung des aktiven und einer VergroBerung des passiven
Erddrucks. Bei den Scherparametern wird zwischen jenen des drainierten Zustands (¢’, ¢’) und jenen
des undrainierten Zustands (¢,, c¢,) unterschieden. Die Kohision darf nach [46] nur dann angesetzt
werden, wenn der Boden dauerhaft vor Austrocknung und Frost geschiitzt ist, d.h. wenn sich seine
Zustandsform durch duflere Einfliisse nicht ungiinstig verindern kann. AuB3erdem darf der Boden beim
Durchkneten nicht breiig werden.

Uber den Wandreibungswinkel wird in der Berechnung die Reibung zwischen Mauerriickwand und
Erdreich beriicksichtigt. Er hédngt von der Scherfestigkeit des Bodens, von der Rauhigkeit der
Wandoberfliche, von der Relativbewegung zwischen Wand und Boden und von der Gleitflichenform
ab [77]. Beim aktiven Erddruck ist sein Vorzeichen positiv (8, > 0), beim passiven negativ (Sp <0).
BetragsmiBig liegt er zwischen 0 und ¢ (optimale Verzahnung zwischen Erdreich und Konstruktion).
Die bei den verschiedenen Stiitzkonstruktionen angesetzten Werte werden in den zugehorigen
Abschnitten erldutert. Fine Erhohung des Wandreibungswinkels bewirkt eine Verringerung des
aktiven und eine VergroBerung des passiven Erddrucks.

Bei der Berechnung werden die Vorzeichen des Wandneigungs-, Boschungs- und

Wandreibungswinkels entsprechend Bild 3.2 festgelegt.
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Bild 3.2: Festlegung der Vorzeichen [84]

3.1.2.2 Erddruckberechnung

Die in DIN 4085 angegebenen Gleichungen zur Berechnung des Erddrucks mit Erddruckbeiwerten
basieren auf der klassischen Erddrucktheorie nach Coulomb. Diese beruht auf folgenden Annahmen

[84]:

= Es wird von einem ebenen Verformungsproblem ausgegangen.

= Der Boden ist kohidsionslos.

= Das Stiitzbauwerk dreht sich im Falle des aktiven Erddrucks um den Fuflpunkt; im Falle des
passiven Erddrucks wird von einer Parallelbewegung ausgegangen. Daraus resultiert (bei
homogenem Boden und unbelastetem Geldnde) eine dreiecksformige Erddruckverteilung.

= Das Erdreich rutscht auf einer ebenen Gleitfliache ab bzw. wird abgeschoben.

= Der Wandreibungswinkel zwischen Mauerriickwand und Erdreich ist bekannt.

= In der Gleitfliche wirkt die volle Reibungskraft.

Die klassische Theorie gilt in ihrer urspriinglichen Form nur fiir den Sonderfall o = B = 6 = 0. Sie
wurde von Miiller-Breslau bzw. Fellenius (Beriicksichtigung der Kohésion) auf den allgemeinen Fall

erweitert [27].

Nach DIN 4085 gelten fiir den Erddruck im allgemeinen Fall eines kohidsiven Bodens die
nachfolgenden Beziehungen. Dabei sind e, bzw. e, und e, bzw. e  die Horizontal- und
Vertikalkomponenten der Erddruckspannungen; K bzw. K sind die Horizontalkomponenten des
Erddruckbeiwerts fiir den aktiven bzw. passiven Erddruck:

eah:Y'h'Kagh+q'Kaph$2'C'Kach (1

ph pgh pph pch

e,, =€, -cos(d, —a) @)

ph p p
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e, =€, ‘tan(d, —a) 3)
pv ph P

Die Horizontalkomponenten der Erddruckbeiwerte fiir den aktiven Fall aus Bodeneigenlast, Kohision

¢ und unbegrenzter Flachenlast p ergeben sich aus folgenden Gleichungen:

- -2

K - cos((p—a) @

” Cosot.(l-}-\v/sin((p-"6 )-sin((p—B)}

cos(a—B$-cos(a+6a)

B 2-cos(a—[3)-cos<p-cos(a+8a)

K =
ach [1+sin((p+a+83—[3)]~cosa )

cosa - cosf
K =K  .—— PP
aph agh cos (0. _ l3) (6)
Fiir den Sonderfall a = =93 =0 gilt:
1—-sing 2 (0]
=———=tan" | 45°—— 7
" 4 sing ( 2 j ™

Unter der Annahme einer dreiecksformigen Verteilung ergibt sich der aktive Erddruck zu

1
EahZE'Y'hZ'Kagh+pV'h'Kaph_C'h'Kach’ (8)
E, =E, ~tan(8a —a). 9)

Bei Beriicksichtigung der Kohision konnen sich im oberflichennahen Bereich sehr geringe bis
negative Erddriicke ergeben. Aus Sicherheitsgriinden ist deshalb ein Mindesterddruck anzusetzen.
Dieser entspricht jenem Erddruck, der sich fiir einen kohésionslosen Boden mit ¢ = 40° infolge

Bodeneigenlast ergibt.

Die obigen Formeln diirfen nur dann verwendet werden, wenn die Wandneigung und der
Boschungswinkel innerhalb der in DIN 4085 angegebenen Giiltigkeitsbereiche liegen. In anderen
Fillen werden ungenauere Ergebnisse erhalten; es sind deshalb gekriimmte oder gebrochene

Gleitflichen anzunehmen. Angaben zu verschiedenen Erddrucktheorien finden sich in [8].
Der passive Erddruck darf nach DIN 4085 nur im Sonderfall o = B = 6 = 0 mit geraden Gleitflichen

berechnet werden. Fiir diesen Fall ergeben sich der passive Erddruckbeiwert und der Erddruck wie

folgt:
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oeh =%=tan2[45°+gj (10)
Koo = Kpen (11)
Eph:%-y-hz-Kpgh+pv-h-1<pph+2-c-h-\/g (13)
E,=E, 'tan(Sp —a). (14)

In anderen Fillen sind gekriimmte oder gebrochene Gleitflichen anzunehmen. In der DIN 4085 wird
die Berechnung der Erddruckbeiwerte nach Sokolovsky/Pregl vorgeschlagen. Der Bruchmechanismus
setzt sich hierbei aus zwei geraden Gleitflachenabschnitten zusammen, die iiber eine logarithmische
Spirale verbunden sind [8]. Diagramme zur Ermittlung der Erddruckbeiwerte und Angaben zur
Berechnung nach diesem Ansatz sind in Anhang B und C der Norm enthalten.

Auch andere Verfahren kénnen zur Berechnung der Erddruckbeiwerte herangezogen werden. Zu
erwihnen ist z.B. der Ansatz mit gekriimmten Gleitlinien nach Caquot/Kerisél, der in der Praxis oft

bei Reibungswinkeln >30° bzw. >35° verwendet wird [27].

Eine dreiecksformige Erddruckverteilung ergibt sich nur bei einer Drehung der Wand um den
FuBpunkt (aktiver Fall) bzw. Parallelbewegung (passiver Fall). Bei anderen Wandbewegungen
ergeben sich abweichende Verteilungen (siehe Bild 3.3). Weitere FEinfliisse resultieren aus
Bodenschichtung, Mauerform, Nachgiebigkeit, Kohision, Gleitflichenform und
Erdbebeneinwirkungen. Verankerungen bzw. Aussteifungen konnen in Abhéngigkeit von ihrer

Nachgiebigkeit zu Erddruckumlagerungen fiihren (siehe auch Abschnitt 7.2.1) [27].
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a2)
N &
T |
=¥
@ [
Eog <
< E" i ?
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T VPNV I
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Bild 3.3: Erddruckverteilung in Abhingigkeit von der Wandbewegung: aktive (a) und passive (b) Erddriicke aus
Bodenlast bei verschiedenen Wandbewegungen (--- rechnerisch, — tatséchlich): 1) Drehung um den FuBSpunkt,
2) Parallele Bewegung, 3) Drehung um den Kopfpunkt [27]

3.1.2.3 Sonderformen des Erddrucks

Bei der Berechnung von Stiitzkonstruktionen kdnnen folgende Sonderformen des Erddrucks relevant

sein:

= der Erdruhedruck,

= der erhohte aktive Erddruck oder verminderte passive Erddruck,
= der Verdichtungserddruck,

= der Kriechdruck,

= der Silodruck,

=  der rdumliche Erddruck sowie

= Erddruckumlagerungen (siche oben).

Erdruhedruck

Der Erdruhedruck entspricht dem im ungestorten Boden wirkenden Erddruck und wird bei
Stiitzkonstruktionen angesetzt, die sich iiberhaupt nicht bewegen. Fiir den Sonderfall a = = = 0

kann der Erdruhedruckbeiwert nach folgender Formel berechnet werden [8]:

Kogn =1-sin@ (15)
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In der DIN 4085 sind auch fiir den allgemeinen Fall Formeln zur Berechnung des

Erdruhedruckbeiwerts angegeben. Die Kohision geht dabei nicht in die Berechnung ein.

Erhohter aktiver und verminderter passiver Erddruck

Zwischenwerte des Erddrucks stellen sich dann ein, wenn die Bewegungen der Stiitzkonstruktion nicht
zur Aktivierung des jeweiligen Grenzfalles ausreichen. Der Wert des erhohten aktiven Erddrucks liegt
zwischen dem aktiven Erddruck und dem Erdruhedruck, jener des verminderten passiven Erddrucks
zwischen dem Erdruhedruck und dem passiven Erddruck.

Néiherungsweise konnen Zwischenwerte des Erddrucks iiber Interpolation zwischen den Grenzwerten
bestimmt werden. Dazu miissen die zu erwartenden Bewegungen bzw. die Nachgiebigkeit der
Konstruktion abgeschétzt werden. In der DIN 4085 sind sowohl fiir den aktiven als auch passiven Fall
Anhaltswerte fiir die zu erwartenden Bewegungen und Angaben zum Erddruckansatz enthalten. In

Tabelle 3.1sind Erddruckansitze fiir den aktiven Fall bei Dauerbauwerken zusammengefasst.

Tabelle 3.1: Erddruckansatz in Abhéngigkeit von der Nachgiebigkeit der Stiitzkonstruktion [8]

Nachgiebigkeit
Zeile der Stiitz-
konstruktion

Konstruktion

(Beispiele) Erddruckansatz

Stutzwande, die wahrend ihrer gesamten
Nutzungszeit geringe Verformungen in Richtung
1 nachgiebig der Erddruckbelastung ausfihren konnen und aktiver Erddruck
dirfen. Zum Beispiel Uferwande, auf
Lockergestein gegrindete Stiitzwande

Stutzwande nach Zeile 1, bei denen wahrend
ihrer Nutzungszeit Verformungen in Richtung erhohter aktiver Erddruck

wenig 2 .
2 . der Erddruckbelastung unerwiinscht sind und o
nachgiebig die gegen den ungestorten Boden hergestellt Ean =075 Eqn +025- Eqn
worden sind.
Stitzwande, die auf Grund ihrer Konstruktion
unter der Erddruckbelastung anfanglich gering- B _
fiigig nachgeben, sich dann aber nicht mehr erhohter aktiver Erddruck
verformen kdnnen oder diirfen. im Normalfall:
annahernd z.B: Egh =050 Egn +050-E
3 ‘ohi . N . ah =0 ah + 0,90 Eqp
unnachgiebig Kellerwande und Stiitzwande, die in Bauwerke | . o
einbezogen sind und von diesen zusétzlich i AU HTISEse.
gestutzt werden, Eap =025 Egp +075- Egy,
Bemessung der stehenden Schenkel von
Winkelstutzwanden.
Stutzwande die auf Grund ihrer Konstruktion
weitgehend unnachgiebig sind: erhohter aktiver Erddruck
Zum Beispiel auf Festgestein gegrindete Stitz- E =025.F.. +075.E
4 | unnachgiebig mauern als ebene Systeme und auf Locker- =S Al S
gestein gegrundete Stutzwande als raumliche in Ausnahmeféllen bis

Systeme, z. B. Briickenwiderlager mit biegesteif | Erdruhedruck
angeschlossenen Parallel-Fligelmauern.
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Verdichtungserddruck

Durch intensive Verdichtung der Hinterfiillung von Stiitzkonstruktionen kann sich ein Erddruck
einstellen, der grofer als der aktive Erddruck ist. Angaben zur Berechnung sind DIN 4085 zu

entnehmen.

Kriechdruck

Bei Stiitzkonstruktionen in kriechenden Héngen kann sich ein Erddruck einstellen, dessen Wert den
Erdruhedruck deutlich iiberschreitet. Brandl [41] gibt fiir diesen Kriechdruck fiir den Sonderfall, dass

die Boschungsneigung B dem Reibungswinkel ¢ entspricht, den folgenden Berechnungsansatz an:

h2
EKrzm(@)-y-7-005@ (16)
In der obigen Formel bezeichnet h die Mauerhohe, m(@) ist der sogenannte Vervielfiltigungsfaktor.
Der Vervielfiltigungsfaktor ist vom Reibungswinkel und von der Bauwerkssteifigkeit abhingig. Er
kann nach Bild 3.4 bestimmt werden; der schraffierte Bereich wurde auf der Grundlage zahlreicher

Bauwerksmessungen festgelegt und hat sich als Dimensionierungsgrundlage gut bewihrt [41].

b4
E,-(‘,Ih:qu;-)'}“; -cosf(p

<

FAKTOR m [¢]

ha

20 ' 0 ' W0
REIBUNGSWINKEL o°

Bild 3.4: Vervielfaltigungsfaktor m(¢) fiir die Ermittlung des Kriechdruckes auf Stiitzbauwerke in Hanglage.
Gestrichelte Grenzkurven: theoretische Extremwerte [41]

Der obige Ansatz liefert auch fiir Boden mit Kohésion hinreichend genaue Ergebnisse. Man geht dabei
von der Annahme aus, dass der Boschungswinkel gleich einem fiktiven Scherwinkel ist, der auch

Kohisionsanteile beriicksichtigt.
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Silodruck

Der Silodruck tritt dann auf, ,,wenn der Bodenkdrper hinter einer Wand geometrisch so begrenzt ist,
dass der Erddruck auf die Wand kleiner ist als wenn der Erdkorper nicht begrenzt wdre* [8].

Detaillierte Angaben zur Berechnung kénnen Abschnitt 7.1.4 entnommen werden.

Raumlicher Erddruck

Im aktiven Fall ist grundsitzlich zu unterscheiden zwischen jenem rdumlichen Erddruck, der auf
einzelne schmale Baukdrper (z.B. Pfeiler in einer Boschung) wirkt, und jenem, der bei kurzen Winden
wirkt, die sich mehr bewegen als ihre seitliche Umgebung (z.B. Wand eines suspensionsgestiitzten
Schlitzes) [8].

Im ersten Fall ergibt sich aus der rdumlichen Wirkung ein im Vergleich zum ebenen Fall vergroferter
aktiver Erddruck. Nach DIN 1055-2 [3] kann dieser Einfluss niherungsweise iiber den Ansatz einer
entsprechenden Einflussbreite beriicksichtigt werden. Im zweiten Fall ist der auf die Wand wirkende
Erddruck durch die Gewdlbewirkung im Boden geringer als im vergleichbaren ebenen Fall.
Verschiedene Berechnungsansitze zur Beriicksichtigung dieser rdumlichen Wirkung werden in
Abschnitt 7.2.3 erléutert.

Der rdumliche passive Erddruck ist bei schmalen Wénden bzw. Druckflichen von Bedeutung.
Aufgrund der Seitenreibung ist der Erddruck im rdumlichen Fall hoher als im vergleichbaren ebenen
Fall. In dem in DIN 4085 angegebenen Berechnungsverfahren wird dieser FEinfluss iiber eine
verringerte rechnerische Breite des Bauteils beriicksichtigt. Weitere Berechnungsansitze wurden von

Krey und Weissenbach entwickelt, vgl. Abschnitt 7.2.2 und [84].

3.1.3 Wasserdruck

Der Wasserdruck kann als Einwirkung in Form von Grund- oder Schichtwasserdruck, Staudruck,
Sohlenwasserdruck (Auftrieb), Fugenwasserdruck, Stromungsdruck und Porenwasserdruck auftreten
[84]. In diesem Abschnitt soll speziell auf die Wirkung des Stromungsdrucks und dessen

Bertiicksichtigung bei Standsicherheitsuntersuchungen eingegangen werden.

Durch eine Wasserstromung wird auf die Bodenteilchen ein zusdtzlicher Druck ausgeiibt. Dieser
Stromungsdruck wird durch die spezifische Stromungskraft f beschrieben, die vom hydraulischen
Gefille i abhiingig ist:

=iy, (17)

Ihre Richtung ist durch die Tangente an die Strémungslinie vorgegeben.
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Als Beispiel soll nun eine umstromte Stiitzwand betrachtet werden. Die genaueste Methode zur
Ermittlung der Stromungsdruckverteilung ist die Konstruktion eines Stromungsnetzes.
Niherungsweise kann die horizontale Wirkung der Stromung aber auch iiber den Ansatz einer
hydrostatischen Wasserdruckverteilung beriicksichtigt werden, wobei der Wasserdruck auf der aktiven
Seite mit i - t abnimmt und auf der passiven Seite mit i - t zunimmt (t, ist die Tiefe ab GOK auf der
aktiven Seite, t jene auf der passiven Seite). Die vertikale Wirkung der Strdmung geht iiber die
effektive Wichte in die Berechnung ein ([46], [84]):
Aktive Seite (abwirtsgerichtete Stromung): Y=y +f =y"+1i-7,, (18)

Passive Seite (aufwirtsgerichtete Stromung): y=y'—f =y —i-y, (19)

Dadurch ergibt sich auf der Einwirkungsseite ein vergroferter aktiver, auf der Widerstandseite ein
verminderter passiver Erddruck. Die Lastfiguren sind in Bild 3.5 ersichtlich. Erkennbar sind darin

auch jene Wasser- und Erddruckverteilungen, die sich im nicht umstromten Fall einstellen wiirden.

(1)
—

o
—

a) b)

b
A =

¢

—;r
GW _¢_

yw(1+0-t Yw-i-(@d+t)  (V'+Ay)-Kpn-t (y'+Ay')-Kan-(d+t)

Bezeichnungen Wasserdruck Erddruck und Erdwiderstand  Gesamtlast

_~" hydrostatischer
Wasserdruck

~
-~

|
|
b

Bild 3.5: Lastbilder bei einer umstromten Baugrubenwand [63]

Da das hydraulische Gefille nicht konstant ist, muss man von Niherungen ausgehen. Erfolgt keine
genauere Berechnung mithilfe eines Stromungsnetzes, konnen nach DIN 4085 folgende Formeln fiir

die Berechnung des mittleren hydraulischen Gefilles herangezogen werden:

0,7-h
Aktive Seite (Stromung nach unten): i, = W 20
(t+d)+/(t+d)-t (20)
Aktive Seite (Stromung nach unten) i 0.7-h, 21
v u u : =
Pt (t+d)-t D

Dabei ist h, die Wasserspiegeldifferenz, t+d der durchstromte Weg auf der aktiven Seite und t der

durchstromte Weg auf der passiven Seite (Einbindetiefe der Wand, siehe auch Bild 3.5).
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Zu beachten ist, dass die Annahme eines linearen Druckabbaues beim Nachweis gegen hydraulischen
Grundbruch auf der unsicheren Seite liegen kann, insbesondere bei geschichteten Bdden mit
unterschiedlichen Durchléssigkeiten in den einzelnen Schichten. Gerade in kritischen Fillen empfiehlt

sich deshalb die Konstruktion von Stromungsnetzen [93].

Auf die  Beriicksichtigung von  Wasserstromungen  bzw.  Porenwasserdriicken  bei

Standsicherheitsuntersuchungen von freien Boschungen wird in Abschnitt 4.3 eingegangen.

3.2 Nachweisverfahren

3.2.1 Aligemeines

Bei der Berechnung von Boschungs- und Hangsicherungen ist grundsitzlich zwischen der
Untersuchung der inneren und der &duBeren Standsicherheit zu unterscheiden. Die innere
Standsicherheit bezieht sich auf die Festigkeit eines Bauwerks bzw. der einzelnen Bauteile an sich —
man liberpriift, ob die einwirkenden Lasten von der Konstruktion aufgenommen werden konnen. Bei
der dufBeren Standsicherheit geht es um Interaktion zwischen Bauwerk und Boden, d.h. darum, ob die
Lasten einwandfrei in den Baugrund iibertragen werden [43].

Welche Nachweise der dufleren und inneren Standsicherheit gefiihrt werden miissen, hingt von der
jeweiligen Konstruktion ab. In Bild 3.6 sind schematisch die Bruchmechanismen zur Ermittlung der
duBeren und inneren Standsicherheit am Beispiel einer modularen Stiitzmauer aus bewehrtem Boden

(z.B. Kombination Gabionen — Bewehrung aus Geokunststoffen) veranschaulicht.

Die nach DIN 1054 zu fithrenden Nachweise der duBeren Standsicherheit sollen nun detaillierter
beschrieben werden; auf die Nachweise der inneren Standsicherheit soll bei jeder Konstruktion
gesondert eingegangen werden. Unterschieden wird grundsitzlich zwischen Nachweisen der

Tragfahigkeit und Nachweisen der Gebrauchstauglichkeit.
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1. BRUCHMECHANISMEN ZUR ERMITTLUNG DER AUSSEREN STANDSICHERHEIT

ROTATION
TRANSLATION

ROTATION
GLEITEN KIPPEN
GELANDEBRUCH
GRUNDBRUCH
2, BRUCHMECHANISMEN ZUR ERMITTLUNG DER INNEREN STANDSICHERHEIT
TRANSLATION TRANSLATION TRANSLATION

HERAUSZIEHEN REISSEN DER BEWEHRUNG INNERES GLEITEN
DER BEWEHRUNG

Bild 3.6: Bruchmechanismen zur Ermittlung der dufleren und inneren Standsicherheit bei einer modularen
Stiitzmauer aus bewehrtem Boden und einer konstruktiv integrierten Auflenhaut aus Fertigteilelementen [41]

3.2.2 Nachweise der Tragfdhigkeit

3.2.2.1 Nachweis der Kippsicherheit (GZ 1A)

Fiir den Kippsicherheitsnachweis wird die Lage der Resultierenden der angreifenden Krifte in der

Sohle iiberpriift. Die Exzentrizitit e des Angriffspunktes dieser Resultierenden wird nach folgender
Formel ermittelt:

M

Das resultierende Moment M um den Schwerpunkt der Sohlfldche und die Normalkraft N wird mit

den charakteristischen Werten der stindigen und verdnderlichen Einwirkungen berechnet. Im Rahmen
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des Tragfihigkeitsnachweises muss die Resultierende innerhalb der zweiten Kernweite liegen’. Das
bedeutet, dass ein Klaffen der Sohlfuge maximal bis zum Schwerpunkt der Fliche auftreten darf. Fiir

den Bereich der zweiten Kernweite gilt

2 e 2 1
ex y
Sl & 2L (23)
(be [b}’] 9

b, und b, sind die Abmessungen der Sohlfliche in x- und y-Richtung, e und e die jeweiligen

Exzentrizititen (siehe Bild 3.7).

1. Kernweite

b,/6

b,/6

b,/6

b6 | b6 L b6 | e, L

'

1 1 2. Kernweite
b/6 |, b3

-

Bild 3.7: Graphische Darstellung der 1. und 2. Kernweite [93]

Fiir den Lastfall 3 nach DIN 1054 kann der Kippsicherheitsnachweis entfallen, wenn der Nachweis der

Grundbruchsicherheit erbracht wurde.

3.2.2.2 Nachweis der Gleitsicherheit (GZ 1B)

Beim Gleitsicherheitsnachweis wird die parallel zur Sohlfliche der Stiitzkonstruktion wirkende
Komponente der Beanspruchungen dem Gleitwiderstand gegeniibergestellt. Auf der Widerstandsseite
kann zusitzlich der passive Erddruck angesetzt werden. Wird er nicht beriicksichtigt, liegt man nach
[27] zwar auf der sicheren Seite, die Bemessung ist jedoch nicht unbedingt wirtschaftlich.

Der Nachweis gilt als erbracht, wenn folgende Bedingung erfiillt ist:

? Fiir stindige Lasten muss die Resultierende innerhalb der ersten Kernweite liegen (keine klaffende Fuge); diese

Bedingung ist allerdings dem Gebrauchstauglichkeitsnachweis zugeordnet, siche Abschnitt 3.2.3 [93].
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R4(+E,q)2T, (24)

Bemessungswert des Gleitwiderstands
E, Bemessungswert des Erdwiderstands parallel zur Sohlfliche an der Stirnseite der
Stiitzkonstruktion

T, Bemessungswert der sohlflichenparallelen Beanspruchung

Der charakteristische Gleitwiderstand R, wird gemédB DIN 1054 nach folgender Formel ermittelt (bei

vollstindig konsolidiertem Boden):
R, =N, -tandg, (25)

N, rechtwinklig zur Sohl- bzw. Bruchfliche gerichtete Komponente der Resultierenden der

charakteristischen Beanspruchungen

d, charakteristischer Wert des Sohlreibungswinkels
bei Ortbetonfundamenten: g, = Ok’
bei Fertigteilen O, = 2/3-¢x’

Unter Umstinden kann es erforderlich sein, zusitzliche Gleitflichen bzw. Bruchflichen im Boden zu

untersuchen (siehe Bild 3.8). Fiir im Boden verlaufende Bruchflidchen ist

R, =N, -tandg, +A-cp. (26)
A fiir die Kraftiibertragung mafigebende Sohlfliche
c’ charakteristischer Wert der Kohision des Bodens in der Bruchfliche

Die Bemessungswerte der obigen Beanspruchungen und Widerstinde erhdlt man durch

Bertiicksichtigung der Teilsicherheitsbeiwerte nach GZ 1B.

PR [

fl\." R !IV R
| |
A /+ A T YT
’ © | D "E L d ____t hend
T W - agen der zu untersuchenden
Scslgher?‘gsf?:{g?er madoglichen Gleitflachen

Bild 3.8: Mogliche Gleitfugen am Beispiel einer Stiitzmauer [63]
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3.2.2.3 Nachweis der Grundbruchsicherheit (GZ 1B)

Von einem Grundbruch spricht man nach Adam/Bergmeister/Florineth [27] dann, ,,wenn ein
Fundament so stark belastet wird, dass der Scherwiderstand des Bodens im Bereich unter und
unmittelbar neben dem Griindungskorper iiberwunden wird. Der Boden entweicht dann seitlich, und

das Fundament sinkt ein. “

Der Nachweis der Sicherheit gegen Grundbruch ist gemif3 DIN 1054 erbracht, wenn

Ng<R,4 @27
N, Bemessungswert der Einwirkungen senkrecht auf die Fundamentsohle
R, Bemessungswert des Grundbruchwiderstands

Der charakteristische Wert des Grundbruchwiderstands berechnet sich nach DIN 4017 [6] wie folgt:

R, =a"-b(y,-b""Ny +y,-d-Ny+c-N,) (28)
a’,b’ rechnerische Abmessungen der Grundflache
d Fundierungstiefe
Y, Wichte des Bodens oberhalb der Griindungssohle
Y, Wichte des Bodens unterhalb der Griindungssohle
c Kohision
N,, N, N, Tragfahigkeitsbeiwerte fiir den Einfluss der Griindungsbreite, der Kohésion und der

seitlichen Auflast (Ermittlung nach DIN 4017)

Fiir die Ermittlung der Bemessungswerte der Einwirkungen und des Grundbruchwiderstandes sind die

Teilsicherheitsbeiwerte nach DIN 1054 fiir GZ 1B heranzuziehen.

Bild 3.9: Gleitflachenausbildung beim Grundbruch am Beispiel einer Gewichtsmauer (a) und einer
Winkelstiitzmauer (b) (nach [53])
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3.2.2.4 Nachweis der Sicherheit gegen Geléandebruch (GZ 1C)

Unter einem Geldandebruch versteht man laut DIN 4084 das ,,Abrutschen eines Erdkdrpers an einer
Boschung, einem Hang oder an einem Geldndesprung, gegebenenfalls einschliefflich des
Stiitzbauwerks und eines Teils des umgebenden Bodens infolge Ausschopfens des Scherwiderstands
des Bodens und eventuell vorhandener Bauteile. Der rutschende Erdkorper kann sich dabei selbst
verformen oder anndhernd als starrer Korper abrutschen. Gelandebruch, Boschungsbruch und
Hangrutschung beschreiben den gleichen bodenmechanischen Sachverhalt. Der Begriff
Hangrutschung schliefit auch langsame Kriechvorginge mit ein [88]. Auch Grundbruch kann als Form
des Geldandebruchs gesehen werden, bezieht sich allerdings auf ebenes und flach geneigtes Gelidnde.

Bei Geldndebruchuntersuchungen wird die Kinematik der versagenden Boschung oder des
versagenden Hanges betrachtet. Erdkorper, die moglicherweise rutschen konnten, werden darauthin
untersucht, ob sie sich im stabilen Gleichgewicht befinden [88]. Dazu idealisiert man die Erdkorper als
starre Scheiben und stellt die Einwirkungen den widerstehenden Kriften gegeniiber. Maligebend ist
jener Korper oder jener Bruchmechanismus, der die geringste Sicherheit gegen Versagen aufweist. Da
die wirkliche Bruchfldache in den meisten Féllen nur sehr aufwindig festgestellt werden kann, geht
man von einfachen geometrischen Formen wie Geraden oder Kreisen aus. Durch die Geologie

vorgegebene Gleitlinien miissen beriicksichtigt werden (siehe Bild 3.10).

Kluft, Storzone

Bruchkorper mit gerader Gleitlinie Baschungsbruch auf kreisformiger Gleitfuge

Schicht mit geringer Scherfestigkeit

Einsinnig gekriimmte, langgestreckte Gleitfuge  Bruchmechanismus mit mehreren Gleitkérpern

Bild 3.10: Bruchmechanismen bei der Boschungsbruchuntersuchung [77]
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Ist eine Boschung bzw. eine Stiitzkonstruktion verankert, miissen sowohl Bruchmechanismen, deren

Gleitlinien die Zugglieder schneiden, als auch solche, die die Zugglieder voll einschlieBen, untersucht

werden [77]. Da normalerweise eine grofle Anzahl von Gleitkdrpern und Bruchmechanismen

iiberpriift werden miissen, werden die Berechnungen bevorzugt EDV-unterstiitzt durchgefiihrt.

Mogliche Berechnungsverfahren werden in der E DIN 4084 [21] erléutert; sie sind in Tabelle 3.2

zusammengefasst. Eine detaillierte Behandlung der einzelnen Verfahren erfolgt in Abschnitt 4.3.

Geldndebruchuntersuchungen konnen auch iiber die Methode der finiten Elemente (FEM) erfolgen,

vgl. Abschnitt 3.3.

Tabelle 3.2: Berechnungsverfahren gemifl E DIN 4084

Berechnungsverfahren

Anwendungsgebiete

Verfahren mit geraden und einsinnig gekriimmten Gleitlinien

Lamellenfreie Verfahren

mit allgemein geraden
Gleitlinien

Gleitflachen "geologisch bestimmt"
(Schichtung, Trennflachengefiige),
Geldndespriinge mit Stiitzbauwerken und
konstruktiven Boschungssicherungen,
Abschitzung der Standsicherheit von
Boschungen in einfachen Fillen (z. B.
Kiinetten)

mit boschungsparalleler
Gleitlinie

kohisionslose, homogene Boden,;
geringmichtige Deckschichten (z. B.
Oberflichenabdichtungen),
entsprechendes Trennflichengefiige

mit kreisformiger

homogene Boschungen

Gleitlinie
Lamellenverfahren mit kreisformiger allgemeine Nachweisfille, speziell bei
Gleitlinie geschichteten Boden, Gelidndespriinge

mit Stiitzbauwerken und konstruktiven
Hangsicherungen

mit nicht kreisformigen
Gleitlinien

allgemeine Nachweisfille, Gleitflichen
"geologisch bestimmt",besonders gut
geeignet fiir anndhernd
boschungsparallele Gleitebenen

Verfahren mit mehreren geraden Gleitlini

Blockgleitverfahren,

Bruchmechanismen

Verfahren mit zusammengesetzten

Gelédndespriinge mit Stiitzbauwerken und
konstruktiven Boschungssicherungen,
Gleitflachen "geologisch bestimmt"
(Schichtung, Trennflachengefiige)
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3.2.2.5 Nachweis der Sicherheit gegen Versagen des Erdwiderlagers (GZ 1B)

Dieser Nachweis ist bei Stiitzbauwerken, bei denen die Lastabtragung teilweise oder ganz iiber deren
Einbindung im Baugrund erfolgt, zu erbringen. Es ist sicherzustellen, dass der Bemessungwert der
Horizontalkomponente der resultierenden Auflagerkraft B, , hochstens so groB ist wie der

Bemessungswert der Horizontalkomponente des Erdwiderstandes E | :
By <E,a (29)

Zusitzlich muss iiberpriift werden, ob der angenommene Erdwiderstand auch tatsédchlich aktiviert

werden kann [27]. Dazu muss die folgende Bedingung erfiillt sein:

Vi =2V, 2B, (30)
Vv, Summe der Vertikalkomponenten aller von oben nach unten gerichteten charakteristischen
Einwirkungen
B, Nach oben gerichtete Komponente der charakteristischen Auflagerkraft

3.2.2.6 Nachweis der Sicherheit gegen Versinken von Bauteilen (GZ 1B)

Der Nachweis gegen Versinken infolge vertikaler Belastung ist nach [2] bei wandartigen

Stiitzbauwerken (z.B. Spundwinde oder Bohrpfahlwinde) zu erbringen. Es gilt

Vg =2V, <Ry (€20)
v, Bemessungswert der lotrechten Beanspruchungen am Wand- bzw. Triagerfull
R, Bemessungswert des Widerstandes der Wand bzw. des Bohltrigers in axialer Richtung

Als Widerstidnde wirken die Wandreibung an der Vorderseite der Stiitzwand und ein evt. vorhandener

Spitzenwiderstand [51].

3.2.2.7 Nachweise bei verankerten Stiitzkonstruktionen

Bei verankerten Stiitzkonstruktionen sind zusitzlich die Nachweise der Sicherheit gegen Versagen in
der tiefen Gleitfuge sowie gegen Aufbruch des Verankerungsbodens vor Ankerplatten und
Ankerwinden zu erbringen. Weiters ist ein ausreichender Widerstand gegen Herausziehen der Anker

samt Verpresskorper und gegen Materialversagen nachzuweisen (siehe dazu auch Abschnitt 7.3).

3.2.2.7.1 Nachweis der Sicherheit gegen Versagen in der tiefen Gleitfuge (GZ 1B)

Bei verankerten Stiitzbauwerken kann es bei unzureichender Ankerldnge zum Versagen in der tiefen

Gleitfuge kommen. Dabei gleitet der Anker samt Wand und eingeschlossenem Erdreich auf einer nach
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oben gekriimmten Bruchfliche ab, bei gleichzeitiger Drehung um einen tief liegenden Punkt (siehe
Bild 3.11) [46].

Bild 3.11: Bruch in der tiefen Gleitfuge [46]

In der DIN 1054 bzw. den EAB [46] wird zur Nachweisfilhrung das Verfahren nach Kranz
vorgeschlagen. Demnach wird die gekriimmte Gleitfuge durch eine gerade Gleitfuge ersetzt und ein
trapezformiger Bodenkorper modelliert (siehe Bild 3.12). An diesem setzt man die wirkenden Krifte,
das Eigengewicht des Bodenkorpers und die Scherfestigkeit in der Gleitflache an. Berechnet wird jene
Ankerkraft, die zum Abgleiten des Korpers fiihren wiirde [51].

Ki

Ea?.k

a) Krafte am Gleitkorper b) Krafteck (unmafistablich)

Bild 3.12: Nachweis in der tiefen Gleitfuge nach Kranz fiir eine einfach verankerte Baugrubenwand [46]

Eine ausreichende Sicherheit gegen Versagen ist gegeben, wenn folgende Bedingung erfiillt ist:

Ah,vorh,d = Ah,mﬁg],d (32)
A, e Bemessungswert der Ankerbeanspruchung
A e Bemessungswert des Widerstandes

Der charakteristische Wert der Ankerbeanspruchung ergibt sich aus der SchnittgroBenermittlung am
Stiitzbauwerk. Fiir die Bemessungswerte sind die Teilsicherheitsfaktoren nach GZ 1B zu

beriicksichtigen.
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In der DIN 1054 wird darauf hingewiesen, dass sich bei Gelidndebruchuntersuchungen unter
Umstdnden groflere Ankerldngen ergeben konnen als beim Nachweis gegen Versagen in der tiefen

Gleitfuge.

3.2.2.7.2 Nachweis der Sicherheit gegen Aufbruch des Verankerungsbodens vor Ankerplatten

und Ankerwénden (GZ 1B)

Dieser Nachweis ist nach Ziegler [93] analog zum Nachweis gegen Versagen des Erdwiderlagers zu
fiihren. Fiir den in Bild 3.13 veranschaulichten Bruchmechanismus ist eine ausreichende Sicherheit

gegen Versagen des Verankerungsbodens gegeben, wenn

EnaZAng +Epq- (33)

Bild 3.13: Bruchmechanismus zum Nachweis der Sicherheit gegen Aufbruch des Verankerungsbodens [93]

3.2.2.8 Nachweise der Sicherheit gegen Aufschwimmen und gegen hydraulischen
Grundbruch (GZ 1A)

Wird eine Stiitzkonstruktion im Grundwasser errichtet, muss die Sicherheit gegen Aufschwimmen
(Auftriebssicherheit) bzw. gegen hydraulischen Grundbruch iiberpriift werden. Fiir die Nachweise
werden die Bemessungswerte der stabilisierenden Einwirkungen (Gewicht der Konstruktion bzw. des
durchstromten Bodenkorpers) und der destabilisierenden FEinwirkungen (Auftriebskréfte,

Stromungskrifte) einander gegeniibergestellt.
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3.2.2.9 Nachweis der zulassigen Sohlpressung

Beim Nachweis der zulédssigen Sohlpressungen wird der wirkende charakteristische Sohldruck mit

dem vom Boden aufnehmbaren Sohldruck verglichen. Fiir den aufnehmbaren Sohldruck sind fiir

derartige Fille in der DIN 1054 Tabellenwerte angegeben.

Der Nachweis kann bei Flachgriindungen in ,.einfachen Féllen* anstelle der Tragfihigkeitsnachweise

im GZ 1B und der Gebrauchstauglichkeitsnachweise gefiihrt werden. Nach DIN 1054 gelten folgende

Anwendungsbedingungen:

=  Die Geldndeoberfliche und die Schichtgrenzen verlaufen anndhernd waagerecht;

=  Der Baugrund weist bis in eine Tiefe unter der Griindungssohle, die der zweifachen
Fundamentbreite entspricht, mindestens aber bis in 2,0 m Tiefe eine ausreichende Tragfdahigkeit
auf (...);

* das Fundament wird nicht regelmdflig oder iiberwiegend dynamisch beansprucht. In bindigen
Schichten entsteht kein nennenswerter Porenwasseriiberdruck;

= die Neigung der resultierenden charakteristischen Beanspruchung in der Sohlfliche hdlt die
Bedingung tand, = H/V, <0,2 ein;

= die zuldssige Lage der Sohldruckresultierenden (...) ist eingehalten.

3.2.3 Nachweise der Gebrauchstauglichkeit (GZ 2)

Die Nachweise der Gebrauchstauglichkeit beziehen sich auf die FEinhaltung der zuldssigen
Verschiebungen, Verdrehungen und Verformungen.

Nach DIN 1054, 10.7.1 kann bei mitteldicht gelagerten nichtbindigen und bei mindestens steifen
bindigen Boden erfahrungsgemifl davon ausgegangen werden, dass bei Einhaltung der Nachweise fiir
GZ 1B und GZ 1C im Lastfall LF 1 auch die Anforderungen an die Gebrauchstauglichkeit erfiillt sind.
Fiir die anderen Lastfille muss dies im Einzelfall {iberpriift werden.

Unter bestimmten Umstidnden miissen gesonderte Nachweise gefiihrt werden. Das ist z. B. dann der
Fall, wenn aufgrund benachbarter Bauwerke hohere Anforderungen an die Gebrauchstauglichkeit
gestellt werden.

Fiir Stiitzbauwerke in weichen Boden wird die Anwendung der Beobachtungsmethode empfohlen

(siehe Abschnitt 3.4.2).
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3.3 Berechnungsverfahren

Stiitzkonstruktionen konnen nach unterschiedlichsten Verfahren berechnet werden. Welche konkret
infrage kommen, héingt von der jeweiligen Konstruktion und den vorgegebenen Randbedingungen ab.
Jedes Verfahren geht zwangsldufig von Niherungen bzw. Vereinfachungen aus; auBlerdem ist der
Ansatz von Bodenkennwerten oft mit groen Unsicherheiten behaftet. Brandl [41] empfiehlt daher
besonders bei kritischen Projekten Parameterstudien und vergleichende Gegeniiberstellungen der
verschiedenen Berechnungsmethoden.

Die grundsitzlichen Unterschiede zwischen den Berechnungsmethoden sollen am Beispiel von
Erddruck- und Bettungsmodulverfahren aufgezeigt werden. Der Vergleich dieser Verfahren ist
speziell fiir tiefe Stiitzbauwerke von Bedeutung; fiir flache Stiitzbauwerke ist er nicht relevant, da in
den meisten Fillen keine Bodenreaktion angesetzt wird. Zusitzlich soll kurz auf die Moglichkeit der

numerischen Berechnung von Stiitzkonstruktionen eingegangen werden.

Erddruckverfahren

Beim Erddruckverfahren werden die auf das Stiitzbauwerk einwirkenden Krifte nach der
Erddrucktheorie berechnet (siehe Kapitel 3.1.2). Auf der aktiven Seite setzt man dementsprechend den
aktiven Erddruck, den Erdruhedruck oder Zwischenwerte des Erddrucks an.

Auf der Widerstandseite wirkt der passive Erddruck, dessen GroBe von der Verschiebung des
Bauwerks bzw. von der Nachgiebigkeit des Bodens abhiingt. Es wird eine lineare Spannungsverteilung
angenommen (siche Bild 3.14).

Ein Nachteil beim Erddruckverfahren ist, dass Verformungen des Bauwerks im Gebrauchszustand
nicht beriicksichtigt werden. Allerdings sind diese laut Brandl [41] bei Stiitzbauwerken zur

Hangsicherung im Allgemeinen nicht ma3gebend.

Bettungsmodulverfahren

Das Bettungsmodulverfahren beriicksichtigt bei der Bemessung auch die Verformungen des
Stiitzbauwerks. Die angreifenden Krifte werden wie beim Erddruckverfahren nach der
Erddrucktheorie berechnet; auf der Widerstandsseite nimmt man jedoch nicht eine lineare, dem Grenz-
bzw. Bruchzustand entsprechende Spannungsverteilung, sondern eine verformungsabhingige
Spannungsverteilung an. Dadurch wird die Interaktion zwischen Boden und Bauwerk beriicksichtigt
und das Tragverhalten besser erfasst. Speziell bei Stiitzbauwerken neben bestehender Bebauung, bei
denen die Verformungen eine grofle Rolle spielen, konnen mit dem Bettungsmodulverfahren

wirtschaftlichere Ergebnisse erzielt werden.
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Die grundlegende Annahme des Bettungsmodulverfahrens ist, dass die Spannungen o auf der

Widerstandsseite proportional zu den seitlichen Verschiebungen x sind. Der Proportionalititsfaktor ist

der Bettungsmodul k. Es gilt somit:

k=2 (34)
X
Der Bettungsmodul ist keine Bodenkonstante, sondern hingt von mehreren Faktoren ab, wie z.B. vom
Bodenaufbau und den bodenphysikalischen Eigenschaften der Schichten, von der Geometrie und der
Steifigkeit der Konstruktion sowie von Art, Grofe und Dauer der Belastung [82]. Die Festlegung des
Moduls erfolgt meist auf Basis von Erfahrungen oder iiber Probebelastungen. Eine Abschitzung kann
tiber den Steifemodul des Bodens erfolgen (siehe Abschnitt 7.2.4.3.4).
Zu beachten ist, dass die Verteilung der Bettungsreaktion einen wesentlich stirkeren Einfluss auf die
SchnittgroBen der Konstruktion hat als der Absolutwert der Reaktion. Der Absolutwert bestimmt
wiederum die Verformung der Wand — je geringer der Bettungsmodul ist, desto grofer sind die
Verformungen. Auf Erfahrungen beruhende Annahmen zum Bettungsmodulverlauf werden in den
Abschnitten 7.2.1.2 und 7.2.4.3.4 beschrieben.
Fiir das Bettungsmodulverfahren gilt, dass die Spannungen auf der Widerstandsseite nicht grof3er sein
diirfen als der passive Erddruck, da dieser den Bruch- bzw. Grenzzustand des Bodens beschreibt und

somit den Maximalwert darstellt (Spannungs-Cut off, siehe Bild 3.14).
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Bild 3.14: Spannungsverldufe nach dem Erddruckverfahren (a) und nach dem Bettungsmodulverfahren (b) [27]
Numerische Verfahren

Numerische Verfahren haben den Vorteil, dass die im Gebrauchszustand auftretenden Schnittgréfien

und Verschiebungen sehr zutreffend berechnet werden konnen, was speziell fiir die Nachweise der
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Gebrauchstauglichkeit von grofler Bedeutung ist. Dariiber hinaus konnen numerische Verfahren auch
fiir Nachweise der Tragfdhigkeit verwendet werden [25].

Ein hidufig angewandtes numerisches Verfahren ist die Methode der Finiten Elemente (FEM).
Grundgedanke dieser Methode ist, dass man das betrachtete System in einzelne, einfacher
berechenbare Teilbereiche (Elemente) zerlegt (diskretisiert). Die Diskretisierung richtet sich dabei
nach der erwarteten Verschiebungs- und Spannungsverteilung. An den Kopplungs- bzw.
Knotenpunkten der Elemente werden entsprechende Stoffgesetze definiert und in weiterer Folge die
Spannungen und Verformungen ermittelt. Grenzlastuntersuchungen erfolgen dabei {iber eine
rechnergesteuerte ,,Reduktion der Scherparameter”. Dabei werden die Scherparameter iiber einen
Abminderungsfaktor solange reduziert, bis das Versagen eintritt. Die vorhandene Sicherheit gegen
Versagen entspricht jenem Faktor, ,bei dem gerade noch das Gleichgewicht durch
Spannungsumlagerung |[...] erreicht wird“ [55].

Die bei der FEM erhaltenen Ergebnisse sind unter anderem neben der gewihlten Diskretisierung im
besonderen Mall von der Art des Stoffgesetzes abhingig. Um die verschiedenen Einfliisse und
Unsicherheiten bei den Eingabewerten zu beriicksichtigen, ist deshalb die Durchfiihrung von
Parameterstudien besonders wichtig [55].

Numerische Verfahren konnen fiir Gelidndebruchuntersuchungen und zur Berechnung von
konstruktiven Boschungssicherungen und Stiitzbauwerken herangezogen werden. Sie empfiehlt sich
besonders bei komplexen Problemen, bei denen hohe Anforderungen an die Gebrauchstauglichkeit
und Tragfihigkeit gestellt werden. An dieser Stelle soll auf ONORM B 1997-1-1, den &sterreichischen
Nationalen Anhang zum EC 7, hingewiesen werden; darin sind detaillierte Regelungen fiir die

Anwendung numerischer Verfahren bei der geotechnischen Bemessung enthalten.

3.4 Sicherheitskonzepte

3.4.1 Globales Sicherheitskonzept und Teilsicherheitskonzept

Die neuen, europaweit harmonisierten Regelungen beruhen auf dem Teilsicherheitskonzept [77]. Da
allerdings noch nicht alle normativen Bemessungs- und Berechnungsgrundlagen darauf abgestimmt
sind, kommt derzeit teilweise auch noch das alte, globale Sicherheitskonzept zur Anwendung. Es
sollen deshalb beide Konzepte kurz erldutert werden.

Beim globalen Sicherheitskonzept wird das Verhiltnis zwischen maximal moglichen Widerstinden

(charakteristische Widerstidnde) und den tatsdachlichen Einwirkungen (charakteristische Einwirkungen)

gebildet [27]. Es gilt somit:
R
g =Nzl (35)
k
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R, charakteristische Widerstinde'
E, charakteristische Einwirkungen bzw. Beanspruchungen (Auswirkungen der Einwirkungen)
n globale Sicherheit

Die Werte fiir n lagen bei der DIN 1054:1976 zwischen 1,05 (Sicherheit gegen Auftrieb) und 2,00
(Grundbruchsicherheit).

Im Gegensatz dazu werden beim Teilsicherheitskonzept Sicherheitsfaktoren eingefiihrt, die die
Streuung der Einwirkungen bzw. Beanspruchungen und Widerstinde beriicksichtigen. Aus den
charakteristischen Werten der Beanspruchungen und widerstehenden Materialkennwerte werden mit
den Teilsicherheitsfaktoren ,.Bemessungswerte errechnet, mit denen man den entsprechenden

Standsicherheitsnachweis fiihrt:

YF'szFdSRdZ& (36)
Tm

bzw.

E—j =p=<l (37)
mit Ve Teilsicherheitsbeiwert fiir die Einwirkungen bzw. Beanspruchungen

Yu Teilsicherheitsbeiwert fiir die Widerstidnde

R, Bemessungswert der Einwirkungen bzw. Beanspruchungen

E, Bemessungswert der Widerstinde

Ausnutzungsgrad

Die Teilsicherheitsbeiwerte ergeben sich nach DIN EN 1997-1 (EC 7) [19] aus dem entsprechenden
Grenzzustand und aus dem verwendeten Nachweisverfahren. Bei der DIN 1054 erfolgt die Zuordnung
iber den untersuchten Grenzzustand und den jeweiligen Lastfall (siche Abschnitt 3.5.2).

Weiters wird in DIN 1054 und DIN EN 1997-1 ein Anpassungsfaktor bzw. Umrechnungsfaktor n < 1
eingefiihrt, mit dem in besonderen Fillen die charakteristischen Werte der Widerstinde noch weiter
abgemindert werden konnen (Anwendung z. B. beim Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit GZ 2,

siehe Kapitel 4.3.9).

* Unter einem charakteristischen Wert versteht man den Wert einer Einwirkung oder eines Widerstands, der ,, mit
vorgegebener Wahrscheinlichkeit im Bezugszeitraum unter Beriicksichtigung der Nutzungsdauer des Bauwerks

und der Bemessungssituation nicht iiberschritten oder unterschritten wird“ [2].
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3.4.2 Beobachtungsmethode — Semi-empirische Bemessung

Wie Brandl [41] erldutert, ist es bei hohen, steilen Boschungen und Héngen in heterogenem
Untergrund oft schwierig, Aussagen iiber eine ,.echte Standsicherheit zu treffen. Ursache dafiir ist,
dass die Festlegung der Bodenkennwerte und Bergwasserverhéltnisse mit groBen Unsicherheiten
behaftet sein kann. Hier wére es unwirtschaftlich, von vornherein die aufwéndigsten Stiitzsysteme zu
verwenden.

Die DIN 1054 sieht in solchen Fillen die Anwendung der sogenannten Beobachtungsmethode vor. Sie
ist gemdB [2] definiert als , Kombination der iiblichen geotechnischen Untersuchungen und
Berechnungen (Prognosen) mit der laufenden messtechnischen Kontrolle des Bauwerks und des
Baugrunds wdhrend dessen Herstellung und gegebenenfalls auch wdihrend dessen Nutzung, wobei
kritische Situationen durch die Anwendung geeigneter technischer Mafsnahmen beherrscht werden
miissen.

Man dimensioniert die Stiitzsysteme also nicht von Beginn an im Hinblick auf eine absolute
Sicherheit, sondern geht ein gewisses ,kalkuliertes Risiko* [41] ein (daher auch die Bezeichnung
semi-empirische Bemessung). Die Effektivitit der eingesetzten Konstruktionen wird laufend mithilfe
eines entsprechenden Messprogramms iiberpriift. Falls sie nicht ausreichen, sind verstirkende
MaBnahmen notwendig. Wichtig ist, dass vor Baubeginn ein Rahmen fiir die zu erwartenden und
vertretbaren kritischen Situationen bzw. Schiden sowie die jeweils zu treffenden Mafnahmen
festgelegt werden.

Anwendungsbeispiele der Beobachtungsmethode sind in [36], [41] und [74] beschrieben.

3.5 Normative Berechnungs- und Bemessungsgrundlagen

3.5.1 Aligemeines

Zur Berechnung und Bemessung von Boschungen, konstruktiven Boschungssicherungen und
Stiitzbauwerken steht eine Vielzahl von Regelwerken zur Verfiigung. In Tabelle 3.3 sind jene Normen,
die allgemein giiltige Regelungen enthalten, zusammengefasst. Weitere, speziell fiir die einzelnen

Konstruktionen geltende Regelwerke werden in den zugehorigen Abschnitten genauer behandelt.
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Tabelle 3.3: Derzeit giiltige Normen fiir die Berechnung und Bemessung in der Geotechnik
Deutschland

DIN EN 1997-1 2003-10|Eurocode 7 - Entwurf, Berechnung und Bemessung in der Geotechnik -
Teil 1: Allgemeine Regeln

DIN 1054 2005-01|Baugrund - Sicherheitsnachweise im Erd- und Grundbau

DIN 4017 2006-03|Baugrund - Berechnung des Grundbruchwiderstands von Flachgriindungen

DIN 4017, Beiblatt 1 |[2006-11|Baugrund - Berechnung des Grundbruchwiderstands von Flachgriindungen -
Berechnungsbeispiele

E DIN 4084 2002-11|Baugrund - Geldndebruchberechnungen (Normentwurf)

Osterreich

ONORM EN 1997-1 2006-01|Eurocode 7: Entwurf, Berechnung und Bemessung in der Geotechnik -
Teil 1: Allgemeine Regeln

ONORM B 1997-1-1 [2007-11|Nationale Festlegungen zur ONORM EN 1997-1 und nationale
Ergénzungen

ONORM B 4435-1 2003-07|Erd- und Grundbau - Flachengriindungen - Teil 1: Berechnung der
Tragfihigkeit bei einfachen Verhiltnissen

ONORM B 4432-2 1999-04|Erd- und Grundbau - Eurocode-nahe Berechnung der Tragfihigkeit

ONORM B 4433 1987-12|Erd- und Grundbau - Béschungsbruchberechnung

Schweiz

SN EN 1997-1 2004-12|Eurocode 7: Entwurf, Berechnung und Bemessung in der Geotechnik -
Teil 1: Allgemeine Regeln

SIA 267 2003-01|Geotechnik

SIA 267/1 2003-01|Geotechnik - Erginzende Festlegungen

Ergéinzend zu den oben genannten Normen kann auflerdem auf diverse Richtlinien zuriickgegriffen
werden. Zu erwihnen sind an dieser Stelle zum Beispiel die Empfehlungen des Arbeitskreises
,Baugruben* (EAB) [46], die Empfehlungen des Arbeitsausschusses ,, Ufereinfassungen* (EAU) [45]
oder die Empfehlungen fiir Bewehrungen aus Geokunststoffen (EBGEQO) [47]. Auf diese und andere
Richtlinien soll ebenfalls in den Abschnitten der jeweiligen Konstruktionen genauer eingegangen

werden.

Fiir die Ausfiihrung von Boschungen und Stiitzkonstruktionen sind insbesondere folgende Richtlinien

zu beachten:

» die Zusdtzlichen Technischen Vertragsbedingungen und Richtlinien fiir Erdarbeiten im
Strafienbau (ZTV E-Stb 94), herausgegeben von der Forschungsgesellschaft fiir Stralen- und
Verkehrswesen,

= das Merkblatt zum Einfluss der Hinterfiillung auf Bauwerke [61], herausgegeben von der

Forschungsgesellschaft fiir StraBen- und Verkehrswesen e.V.,
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» die Zusdtzlichen Technischen Vertragsbedingungen und Richtlinien fiir den Bau von
Entwdsserungseinrichtungen im Straflenbau (ZTV Ew-StB 91), herausgegeben von der
Forschungsgesellschaft fiir StraBen- und Verkehrswesen e.V.,

= die Richtlinien fiir die Anlage von Strassen (RAS), insbesondere Teil Entwdsserung (RAS-Ew),
herausgegeben von der Forschungsgesellschaft fiir Straen- und Verkehrswesen e.V. und

= die Richtlinien und Vorschriften fiir das Straflenwesen (RVS), herausgegeben von der

Osterreichischen Forschungsgesellschaft StraBe-Schiene-Verkehr.

3.5.2 Bemessung nach DIN 1054

Die DIN 1054 gibt grundsitzliche Regelungen zur Fiihrung der Tragfdhigkeits- und
Gebrauchstauglichkeitsnachweise bei Bauwerken im Erd- und Grundbau an. In den folgenden
Abschnitten sollen jene Inhalte der Norm, die fiir die Berechnung von Bdschungen und

Stiitzkonstruktionen relevant sind, genauer erldutert werden.

Geotechnische Kategorien

Die geotechnische Kategorie, der ein Bauwerk zugeordnet ist, gibt die jeweiligen
Mindestanforderungen an Umfang und Qualitidt geotechnischer Untersuchungen, Berechnungen und
UberwachungsmaBnahmen an. In der DIN 1054 wird zwischen drei verschiedenen geotechnischen

Kategorien unterschieden (siehe Tabelle 3.4).

Tabelle 3.4: Geotechnische Kategorien nach DIN 1054 in Anlehnung an DIN 4020 [27]

Schwierigkeits-
GK grad der Berechnung Nachweise Grundlagen Umfang
BaumafBnahme
. . (Beurteilung aufgrund
1 gering nein von Erfahrung) Erfahrung -
. . Standsicherheit und geotecl.mische geotechnischer
2 mittel ja Geb hstauelichkeit Kenntnisse und Untersuchungs- und
chrauchstaughichker Erfahrung Entwurfsbericht
zusitzliche technisch
. Tragfdhigkeit und Untersuchungen sowie geotechnischer
3 hoch ja . . . . Untersuchungs- und
Gebrauchstauglichkeit | vertiefte Kenntnisse und .
Entwurfsbericht
Erfahrungen

Die Einteilung in die einzelnen Kategorien hdngt nach DIN 4020 [7] von den Kriterien Bauwerk,
Baugrund, Grundwasserverhiltnisse und Umgebung ab. Stiitzbauwerke und nicht verbaute
Boschungen oder Hinge werden im Allgemeinen der geotechnischen Kategorie GK 2 zugeordnet.

Kriterien zur Einordnung in die anderen Kategorien finden sich in DIN 1054 (Abschnitte 10 und 12).
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Grenzzustdnde

In der DIN 1054 wird zwischen den folgenden Grenzzustinden unterschieden (siehe auch Abschnitt

3.2):

= Grenzzustinde der Tragfihigkeit (GZ 1)

Grenzzustand des Verlustes der Lagesicherheit (GZ 1A)

Dieser Grenzzustand bezieht sich auf das Versagen eines Bauwerks durch
Gleichgewichtsverlust ohne Bruch [93]. Zu den im GZ 1A zu fiihrenden Nachweisen gehoren
die Nachweise gegen Kippen, gegen Aufschwimmen und gegen hydraulischen Grundbruch.
Beim GZ 1A gibt es keine Widerstinde; es werden lediglich die Bemessungswerte der
giinstigen und ungiinstigen Einwirkungen einander gegeniibergestellt.

Grenzzustand des Versagens von Bauwerken und Bauteilen (GZ 1B)

Der GZ 1B behandelt das Versagen von Bauwerken oder Bauteilen infolge Bruch im Bauwerk
oder infolge Bruch des stiitzenden Bodens [93]. Beispiele fiir zu fiilhrende Nachweise sind der
Gleitsicherheitsnachweis, der Nachweis gegen Grundbruch oder gegen Versagen eines
Ankers. Die Nachweise werden nach dem Verfahren mit faktorisierenden Widerstinden
(VFW) gefiihrt. Dabei werden die Schnittgroen mit den charakteristischen Werten berechnet;
die Umrechnung in Bemessungswerte erfolgt erst unmittelbar vor der eigentlichen
Nachweisfiihrung.

Grenzzustand des Verlustes der Gesamtstandsicherheit (GZ 1C)

Der GZ 1C behandelt das ,, Versagen des Baugrunds ggf. einschliefflich auf ihm befindlicher
Bauwerke durch Bruch im Boden oder Fels, ggf. auch zusdtzlich durch Bruch in mittragenden
Bauteilen, z.B. Boschungsbruch, Geldndebruch* [93]. Die Nachweise werden nach dem
Verfahren der faktorisierenden Scherparameter (VFS) gefiihrt, d.h. die Scherparameter und
die Einwirkungen werden schon vor der eigentlichen Berechnung in die Bemessungsgrofien

umgerechnet.

= Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit (GZ 2)

Der Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit bezieht sich auf die Einhaltung der zuléssigen

Verschiebungen, Verkantungen und Verformungen des Bauwerks und des Baugrunds. Nachweise

im GZ 2 werden mit den charakteristischen Werten der Einwirkungen gefiihrt [2].

Diplomarbeit Christian Paul Waibel



3 Entwurfs- und Berechnungsgrundlagen

34

Teilsicherheitsbeiwerte

Die Teilsicherheitsbeiwerte fiir die Einwirkungen bzw. Beanspruchungen und Widerstinde hingen

vom jeweiligen Grenzzustand und vom untersuchten Lastfall (siehe unten) ab. Sie sind in Tabelle 3.5

und Tabelle 3.6 zusammengefasst.

Tabelle 3.5: Teilsicherheitsbeiwerte fiir Einwirkungen und Beanspruchungen [2]

Lastfall
Einwirkung bzw. Beanspruchung Formelzeichen

LF 1 LF 2 LF 3
GZ 1A: Grenzzustand des Verlustes der Lagesicherheit
Gunstige standige Einwirkungen Y65t 0,90 0,90 0,95
Unginstige standige Einwirkungen Yo dst 1,00 1,00 1,00
Strémungskraft bei glinstigem Untergrund M 1,35 1,30 1,20
Strémungskraft bei ungtinstigem Untergrund . 1,80 1,60 1,35
Unglinstige veranderliche Einwirkungen Yo.dst 1,00 1,00 1,00
GZ 1B: Grenzzustand des Versagens von Bauwerken und Bauteilen
Beanspruchungen aus sténdigen Einwirkungen ¥ 1,35 1,20 1,00
allgemein °
Beanspruchungen aus standigen Einwirkungen aus eog 1,20 1,10 1,00
Erdruhedruck
Beanspruchungen aus ungtinstigen veranderlichen % 1,50 1,30 1,00
Einwirkungen
GZ 1C: Grenzzustand des Verlustes der Gesamtstandsicherheit
Standige Einwirkungen 76 1,00 1,00 1,00
Unglinstige veranderliche Einwirkungen % 1,30 1,20 1,00

GZ 2: Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit

76 = 1,00 fur stéandige Einwirkungen bzw. Beanspruchungen

7o = 1,00 fir veranderliche Einwirkungen bzw. Beanspruchungen

“ einschlieflich standigem und verénderlichem Wasserdruck
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Tabelle 3.6: Teilsicherheitsbeiwerte fiir Widerstinde [2]

Lastfall
Widerstand Formelzeichen

LF 1 LF 2 LF 3
GZ 1B: Grenzzustand des Versagens von Bauwerken und Bauteilen
Bodenwiderstiande
Erdwiderstand und Grundbruchwiderstand Yeps Yor 1,40 1,30 1,20
Gleitwiderstand o 1,10 1,10 1,10
Pfahlwiderstinde
Pfahldruckwiderstand bei Probebelastung Yo 1,20 1,20 1,20
Pfahlzugwiderstand bei Probebelastung ot 1,30 1,30 1,30
wo | | e | e
Verpressankerwiderstiande
Widerstand des Stahlzuggliedes i 1,15 1,15 1,16
Herausziehwiderstand des Verpresskérpers P 1,10 1,10 1,10
GZ 1C: Grenzzustand des Verlustes der Gesamtstandsicherheit
Scherfestigkeit
Reibungsbeiwert tan ¢' des drénierten Bodens und Yo, u 1,25 1,15 1,10
Reibungsbeiwert tang, des undrénierten Bodens
Kohésion ¢' des dranierten Bodens und
Scherfestigkeit ¢, des undranierten Bodens %, Jeu 125 115 1,10
Herausziehwiderstinde
Boden- bzw. Felsnagel, Ankerzugpfahle W ¥z 1,40 1,30 1,20
Verpresskdrper von Verpressankern ¥a 1,10 1,10 1,10
Flexible Bewehrungselemente % 1,40 1,30 1,20

Einwirkungskombinationen

Die Einwirkungskombinationen ergeben sich aus der Zusammenstellung der an den Grenzzustinden

des Bauwerks beteiligten, gleichzeitig moglichen Einwirkungen [2]. Nach DIN 1054 unterscheidet

man zwischen

= Regel-Kombination EK 1 (Kombination der stindigen und wéhrend der Funktionszeit des

Bauwerks regelmifig auftretenden verdnderlichen Einwirkungen),

= seltener Kombination EK 2 (Regel-Kombination und zusitzliche Beriicksichtigung seltener und

einmalig planmifig auftretender Einwirkungen) und

= auBergewohnlicher Kombination EK 3 (Regel-Kombination und zusitzliche Beriicksichtigung

gleichzeitig moglicher aufergewohnlicher Einwirkungen, die z.B. bei Erdbeben oder anderen

Katastrophenereignissen auftreten).
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Sicherheitsklassen

Die Sicherheitsklassen beziehen sich auf ,den unterschiedlichen Sicherheitsanspruch bei den

Widerstidnden in Abhédngigkeit von Dauer und Héufigkeit der magebenden Einwirkungen® [2]. Nach

DIN 1054 wird zwischen drei Sicherheitsklassen (SK) unterschieden:

= SK 1: Zustinde wihrend der Funktionszeit eines Bauwerks,

= SK 2: Bauzustinde (Herstellung oder Reparatur des Bauwerks, Baumaflnahmen neben dem
Bauwerk),

= SK 3: Zustinde, die wihrend der Funktionszeit des Bauwerks einmalig oder voraussichtlich nie

auftreten.

Lastfdlle

In DIN 1054 wird zwischen den drei Lastfillen LF 1 (,stindige Bemessungssituation®), LF 2
(,,voriibergehende Bemessungssituation®) und LF 3 (,,auBlergewohnliche Bemessungssituation®)
unterschieden. Die Zuordnung zu den einzelnen Lastfillen erfolgt in Abhingigkeit von der
Einwirkungskombination und der Sicherheitsklasse nach Tabelle 3.7. Aus dem jeweiligen Lastfall

ergeben sich in weiterer Folge die Teilsicherheitsbeiwerte (siehe Tabelle 3.5 und Tabelle 3.6).

Tabelle 3.7: Festlegung der Lastfille [93]

SK 1 SK 2 SK 3
EK 1 LF1 LF2 -
EK 2 LF2 LE2V LF3
EK 3 - LF 3 LF 3%

b Interpolation zwischen LF 1 und LF 2
2)
gef. ye=ye=vr =10

3.5.3 Zum derzeitigen Stand der Umsetzung europdischer Normen auf

nationaler Ebene

Wie in Tabelle 3.3 ersichtlich ist, stehen derzeit als Rahmenverordnungen fiir die Bemessung in der
Geotechnik der Eurocode 7-1 (deutsche Fassung DIN EN 1997-1 [19]) und die DIN 1054:2005 zur
Verfiigung. Im Zuge der , Harmonisierung der nationalen und europdischen Normen® [79] ist

geplant, dass ab 2009 nur noch die DIN EN 1997-1 samt einem ,,Nationalen Anhang*’ gelten soll.

* Es wird unterschieden zwischen ,,Nationalem Anhang* und ,,Nationalem Anwendungsdokument™ (NAD). Als
NADs wurden Dokumente zur Anwendung der Eurocodes auf nationaler Ebene bezeichnet, als sich diese noch

im ENV-Status befanden.
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GemilB [59] soll der Nationale Anhang jene Parameter enthalten, fiir die der EC 7-1
Wahlmoglichkeiten zulédsst (,,national festzulegende Parameter” (NDPs)). Dazu gehoren unter
anderem die Zahlenwerte fiir die Teilsicherheitsbeiwerte und die Entscheidung iiber anzuwendende
Nachweisverfahren. Ferner kann der Nationale Anhang auf , nicht widersprechende zusdtzliche
Angaben, die dem Anwender beim Umgang mit dem Eurocode helfen* [59], sprich auf nationale
Normen und Richtlinien, verweisen.

Die DIN 1054:2005 muss, da sie sich in weiten Teilen mit dem EC 7-1 iiberschneidet, in ihrer jetzigen
Form nach einer gewissen Ubergangsfrist zuriickgezogen werden. An ihre Stelle tritt neben dem
Nationalen Anhang eine iiberarbeitete Version. Der wesentliche Unterschied zur alten Fassung besteht
darin, dass jene Teile, die schon im EC 7-1 enthalten sind, herausgestrichen werden. Sie wird
erginzende Regelungen enthalten, die fiir die Nachweisfiihrung nach EC 7-1 notwendig sind. Der
Nationale Anhang wird auf die neue DIN 1054 sowie auf andere giiltige nationale Normen und
Richtlinien (z.B. Berechnungsnormen DIN 4084 und DIN 4085) verweisen. Der Nutzer muss dann zur
Festlegung der Standsicherheits- und Gebrauchstauglichkeitsnachweise zugleich den EC 7-1, den
Nationalen Anhang und die neue DIN 1054 heranziehen (siehe Bild 3.15).

Eurocode 0 Eurocode 1
Grundlagen der Tragwerksplanung Einwirkungen auf Tragwerke
EC2||EC3||EC4||EC5]||EC6 EC7(D.INEN1997) . EC8||EC9
Bemessung in der Geotechnik
| N\
EC 7-1 (DIN EN 1997-1) EC 7-2 (DIN EN 1997-1)
Allgemeine Regeln Erkundung u. Untersuchung
| des Baugrunds
DIN EN 1997-1-NA-1
Nationaler Anhang zum EC 7
I
( I ) g I )
DIN 1054:20071
Anwendungsregeln zum EC 7 EAU
I I
DIN 4017
Grundbruchberechnung EAB

s l ) s l A

DIN 4085

Berechnung des Erddrucks ”

( l N

DIN 4084
Gelédnde- und Boschungsbruch-
L berechnung )

Bild 3.15: Zukiinftige Gliederung der Normen fiir die Geotechnik (nach [79])
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In Bild 3.16 ist der urspriingliche Zeitplan fiir die Einfiihrung des Eurocodes dargestellt. Die
Veroffentlichung des Nationalen Anhangs und der neuen DIN 1054 war zuletzt fiir Ende 2007
vorgesehen [79], was jedoch nicht geschehen ist. Zum Zeitpunkt des Verfassens dieser Arbeit stand

noch kein neuer Veroffentlichungstermin fest’.

Kalibrierungs- ~ _ Koexistenzperiode
periode T

EC 7-1 DIN EN 1997-1 |

2

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

i | amma sama—-
UIN | TUD4 (2UU/7) |

[ DIN 1054 (2005)

| DIN 1054 (1976) |

|

!
2004 2005 2006 2007 | 2008 ! 2009 2010

Kalibrierungsperiode: Vorgesehene Zeit fiir die Erstellung des
Nationalen Anhangs und der neuen DIN 1054

Bild 3.16: Urspriinglicher Zeitplan fiir die Einfithrung des Eurocodes (nach [79])

In Osterreich trigt der EC 7-1 die Bezeichnung ONORM EN 1997-1. Der dazugehérige Nationale
Anhang wurde im November 2007 als ONORM B 1997-1-1 veroffentlicht. Die Bemessung kann nun
wihrend einer gewissen Ubergangsfrist (,,Koexistenzperiode*) entweder rein nach den alten, derzeit
noch giiltigen Normen fiir die Geotechnik erfolgen (siehe Tabelle 3.3) oder nach dem EC 7-1 samt
Nationalen Anhang.

Wird der EC 7-1 verwendet, so ist zu beachten, dass im Nationalen Anhang auf die derzeit giiltigen,
zum Teil noch auf dem globalen Sicherheitskonzept beruhenden Normen fiir die Geotechnik
verwiesen wird. Diese sollen also mit gewissen Einschrinkungen (z. B. AuBerkraftsetzung der
Sicherheitsdefinitionen) weiterhin zur Bemessung herangezogen werden. Geplant ist, bis 2010 alle
»alten® Normen zuriickzuziehen und durch Eurocode-kompatible Nachfolgenormen zu ersetzen.

Die derzeitige und zukiinftige Normenstruktur in Osterreich ist in Tabelle 3.8 zusammengestellt. Die
Koexistenzperiode ist bis Ende 2008 geplant, realistischer ist allerdings, dass sie noch bis Ende 2010
bestehen bleibt [69].

° Stand April 2008, abrufbar unter www.eurocode-online.de.
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Tabelle 3.8: Struktur der ONORMEN fiir Entwurf, Berechnung und Bemessung in der Geotechnik [25]

Nach Ablauf der Ubergangsfrist Derzeit
ONORM Titel ONORM Titel
EN 1997-1 Eurocode 7: Entwurf, Berechnung und Bemes- - -
sung in der Geotechnik — Teil 1: Allgemeine
Regeln
B 1997-1-1 Eurocode 7: Entwurf, Berechnung und Bemes- -_— —
sung in der Geotechnik — Teil 1: Allgemeine
Regeln — Nationale Festlegungen zu ONORM
EN 1997-1 und nationale Ergénzungen
B 1997-1-2 Eurocode 7: Entwurf, Berechnung und Bemes- B 44351 Erd- und Grundbau - Flachengriindungen —
sung in der Geotechnik — Flachengriindungen Teil 1: Berechnung der Tragfahigkeit bei einfa-
chen Verhéltnissen
B 4435-2 Erd- und Grundbau - Flachengriindungen —
EUROCODE-nahe Berechnung der Tragféhig-
keit
B 44311 Erd- und Grundbau - Zulssige Belastungen
des Baugrundes — Setzungsberechnungen fir
Flachengriindungen
B 1997-1-3 Eurocode 7: Entwurf, Berechnung und Bemes- B 4440 Pfahigrindungen - Ermittlung der Tragféhigkeit
sung in der Geolechnik - Pfahigrandungen B 4430-2 Erd- und Grundbau — Zulassige Belastungen
des Baugrundes — Pfahigrindungen
B 1997-1-4 Eurocode 7: Entwurf, Berechnung und Bemes- B 4434 Erd- und Grundbau - Zul&ssige Belastungen
sung in der Geotechnik — Erddruckberechnung des Baugrundes — Erddruckberechnung
und Stitzbauwerke
B 1997-1-5 Eurocode 7: Entwurf, Berechnung und Bemes- B 4433 Erd- und Grundbau - Zulassige Belastungen
sung in der Geotechnik — Geldndebruch des Baugrundes — Béschungsbruchberechnun-
gen
B 1997-1-6 Eurocode 7: Entwurf, Berechnung und Bemes- B 4431-2 Erd- und Grundbau - Zuléssige Belastungen
sung in der Geotechnik — Geotechnische Mes- des Baugrundes — Setzungsbeobachtungen
sungen (Setzungs- und Inklinometermessungen,
u. dgl.) - Bauwerksbeobachtung
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4 Freie Béschungen

4.1 Allgemeines

Bei Boschungen ohne zusitzliche SicherungsmaBnahmen stellt sich in erster Linie die Frage nach dem
maximal zuldssigen Boschungswinkel, bei dem die Standsicherheit noch gewihrleistet ist. Dieser

Winkel hingt gemil [63] ab von

= den vorhandenen Bodenverhiltnissen bzw. —kennwerten (speziell von den Parametern ¢ und c),
= der Boschungshohe h,
= der Belastung der Boschung und

= der Durchstromung der Boschung.

Der Nachweis der Standsicherheit erfolgt mittels Geldndebruchuntersuchungen - mogliche
Berechnungsverfahren sind in E DIN 4084 geregelt. Richtwerte fiir maximale Boschungsneigungen je
nach Bodenart und Bdschungshohe sind in den ZTV-StB 94 angegeben. Regelboschungen von
Baugruben sind in DIN 4124 angefiihrt.

4.2 Neigungsempfehlungen fir die Vordimensionierung von Béschungen
Fiir die Vordimensionierung von permanenten Boschungen kann von den in Tabelle 4.1

zusammengefassten Neigungen ausgegangen werden. Die Werte gelten fiir Gelidndespriinge bei

homogenen Baugrundverhiltnissen, ohne Beriicksichtigung von Wasserdruck und du3eren Lasten.
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Tabelle 4.1: Empfehlungen fiir Boschungsneigungen [48]

Bodengruppe nach DIN 18196  |Boschungshohe |Boschungsneigung

Grobkoérnige Boden

GW, GT, SW, SI h <10m 1:1,5
h>10m 1:1,5-1,8

GE, SE h <10m 1:1,8
h>10m 1:1,8—-2,0

Gemischtkérnige Béden

GU, GT h<10m 1:1,5

GU h>10m 1:1,5-1,8

GU, GT, SU, ST, SU, ST h<3m 1:125-15
3m<h<10m 1:15-1,8
8m<h<15m 1:1,8—-2,0

Feinkdrnige Béden

UL, UT, OU, OT wie GU, GT wie GU, GT

UM, UA, TM, TA h <3m 1:1,25
3m<h<10m 1:125-1,5
8m<h<15m 1:15-1,8

4.3 Rechnerische Standsicherheitsnachweise

Fiir Boschungen ist nach DIN 1054 der Grenzzustand des Verlustes der Gesamtstandsicherheit (GZ 1
C) zu fiihren. Auch der Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit (GZ 2) ist zu beachten.

Die moglichen Verfahren zur Geldnde- und Boschungsbruchberechnung sind in E DIN 4084 [21]

(Normentwurf) geregelt und lauten wie folgt:

= Verfahren mit geraden und einsinnig gekriimmten Gleitlinien
= lamellenfreie Verfahren
= allgemeine gerade Gleitlinien
= bdoschungsparallele gerade Gleitlinie
= kreisformige Gleitlinien
= Lamellenverfahren
= kreisformige Gleitlinien
= nicht kreisformige Gleitlinien
= Verfahren mit mehreren geraden Gleitlinien
= Blockgleitverfahren

= Verfahren fiir zusammengesetzte Bruchmechanismen
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Im EC 7 wird im Besonderen auch auf die Anwendung numerischer Verfahren hingewiesen. Dazu
gehoren unter anderem die Methode der Finiten Elemente (FEM, vgl. Abschnitt 3.3) und die Methode
der kinematischen Elemente (KEM); auf letztere wird kurz in Kapitel 4.3.7 eingegangen. Fiir

weiterfithrende Informationen siehe auch Gussmann/Schad/Smith [55].

Die Berechnung nach E DIN 4084 erfolgt auf Grundlage des Partialsicherheitskonzepts. Eine
ausreichende Sicherheit gegen Versagen ist dann gegeben, wenn die Bedingung fiir den Grenzzustand

der Tragfahigkeit erfiillt ist:

&zpslbzw.mzuﬁl (38)
Ry Ry
E, Resultierende der Bemessungswerte der Einwirkungen,
E,, Resultierendes Moment der Bemessungswerte der Einwirkungen um den Gleitkreismittelpunkt
R, Resultierende des Bemessungswiderstandes
R, Resultierendes Moment des Bemessungswiderstands um den Gleitkreismittelpunkt

Uber den Kehrwert des Ausnutzungsgrades erhilt man die Sicherheitsdefinition nach Fellenius (1927).
Sie gibt an, in welchem Mal die Scherfestigkeit abnehmen muss, bis die Béschung gerade versagt
[77]:

1 _ vorhandene Scherfestigkeit  tan¢@ c

f=—=—r T ’ (39)
pu  mobilisierte Scherfestigkeit  tano, Criob

Man geht davon aus, dass der Reibungswinkel und die Kohésion im gleichen Mafl mobilisiert werden.

4.3.1 Bemessung in einfachen Fallen

Bei Boschungen in homogenem, kohésionslosem Untergrund ergibt sich der zuldssige
Boschungswinkel aus Gleichung (40). Voraussetzung ist, dass die Boschung gerade verlduft, nicht

durchstromt ist und dass keine zusitzlichen dulleren Lasten wirken [63].

-t t
p=Yo @B s < arctan| 209k
tan @, Yo

Yo

(40)

Fiir homogene kohidsive Boschungen kann man das Standsicherheitsdiagramm nach Gussmann [55]
heranziehen, das auf der Methode der kinematischen Elemente beruht (siehe Kapitel 4.3.7). In
Abhingigkeit von den Scherparametern ldsst sich so der Ausnutzungsgrad, die maximale
Boschungshohe oder der maximale Boschungswinkel ermitteln. Zu beachten ist, dass im
Standsicherheitsdiagramm noch keine Teilsicherheitsbeiwerte beriicksichtigt sind. Der im Diagramm

verwendete Wert F entspricht dem globalen Sicherheitsfaktor.
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Bild 4.1: Standsicherheitsdiagramm nach Gussmann [55]
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Berechnungsbeispiel

Fiir eine gegebene Boschung soll mittels Bild 4.1 der Ausnutzungsgrad bestimmt werden.

Angaben
Bodenkennwerte: Wichte y, = 21 kN/m3, Reibungswinkel ¢,’ = 28°, Kohision ¢,” = 5,0 kN/m?2
Boschung: Neigung B = 30°, Hohe h = 9,00 m

Teilsicherheitsbeiwerte nach DIN 1054 (GZ 1C, LF 1): ys = 1,00, y, = 1,25, y. = 1,25

Losung
Mit den Teilsicherheitsbeiwerten aus DIN 1054 werden zunichst die Bemessungswerte der

Einwirkungen und Widerstinde ermittelt:

Ya =Yg Yk =100-21,0=21,0 kN/m3 (41)
¢, = arctan tan @, =arctan(wjz23,04° (42)
Vo 1,25
¢, 50
¢, =—=——=4,0kN/m?
Ty, 1,25 (43)

Im nichsten Schritt wird der Eingangswert fiir das Bemessungsdiagramm ermittelt:

Cq _ 4,0
h, -y, -tang, 9,00-21,0-tan23,04°

1
l =0,050

3 (44)
Mit dem obigen Wert und einem Boschungswinkel von 30,0° ergibt sich 1/N zu 0,018 und in weiterer

Folge der Ausnutzungsgrad p:

:i.ﬁ:o,olg.wzo,gsd
cy 4,

Umgekehrt kann bei gegebener Boschungsneigung die maximale freie Standhohe (u = 1) oder bei
gegebener Boschungshohe der maximale Neigungswinkel ermittelt werden. Fiir die obige Boschung
ergibt sich bei einem Boschungswinkel von 30° eine maximale Hohe von ca. 13,60 m (p-tangg = 0,43,
B=30,0°— 1/N=0,014 — h__beip=1). Der maximale Boschungswinkel bei einer Hohe von 9,00
m betrégt ca. 32° (1/AL = 0,050, /N bei p=1=0,021 — f_ ).

max-

4.3.2 Lamellenfreie Verfahren mit geraden Gleitlinien

Ebene Gleitflichen bzw. gerade Gleitlinien treten speziell dann auf, wenn sie durch die geologischen
Verhiltnisse schon in gewissem Mal vorgegeben sind. Liegt z. B. zwischen zwei Bodenschichten mit

groBerer Scherfestigkeit eine diinne Schicht mit verhiltnisméBig geringer Scherfestigkeit (z. B. eine
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diinne Tonschicht), bildet sich die Gleitfuge bevorzugt in dieser schwachen Schicht aus. Im
Festgestein konnen kritische Bruchflachen durch das Trennfldchengefiige vorbestimmt sein.

Auch bei Gelidndespriingen mit Stiitzbauwerken oder konstruktiven Boschungssicherungen sollen
gemdl E DIN 4084 gerade Gleitlinien untersucht werden (sowie zusammengesetzte
Bruchmechanismen mit geraden Gleitlinien, siehe Kapitel 4.3.5 und 4.3.6).

Der Standsicherheitsnachweis erfolgt durch einen einfachen Kriftevergleich in der Gleitfuge. Den

Ausnutzungsgrad bestimmt man in weiterer Folge mit Formel (38).

Unter der Annahme von ebenen Gleitfldchen ist bei niedrigen Béschungen in homogenen Boden eine
einfache Abschidtzung der freien Standhohe moglich [40]. Dazu wird zundchst eine lotrechte
Gelédndestufe in einem kohédsiven Boden mit ¢ = O betrachtet (siehe Bild 4.2). Als Last soll nur das

Eigengewicht des Bodenkorpers wirken.

Bild 4.2: Standsicherheitsanalyse einer Geldndestufe mittels ebener Gleitfldche (nach [40])

Nun soll die Hohe h bestimmt werden, fiir die das Grenzgleichgewicht erreicht wird. Es gilt:

h
Eigengewicht Gy=74 -E-h-cth

Treibende Kraft T, =G, -sin9

h

Riickhaltende Kraft R, =c,-—
sin §

Fiir das Grenzgleichgewicht wird folgende Formel angesetzt:

h h
Cief " ——==Y —-h-ctg§-sin9 (45)
" sin9 2

Mit 2-sin3-cos9 =sin29 folgt:

Caer =7 % -sin29 (46)
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Der Gleitflachenwinkel 9 folgt aus einer Extremwertrechnung und ergibt sich zu

9=— 47
2 47)
Setzt man diesen Wert in Formel (46) ein, kann man die erforderliche Kohédsion bei vorgegebener

Hohe bzw. die maximal mogliche freie Standhohe h, , bei gegebener Kohésion ermitteln:

h
Cd,erf =%Yq Z (48)
hy, =44 (49)

Y
Mit der obigen Vorgangsweise lassen sich auch fiir geneigte Geldndespriinge (B < 90°) und beliebige
Bodenkennwerte (c # 0, ¢ # 0) der Gleitflachenwinkel, die erforderliche Kohésion und die maximale

freie StandhShe bestimmen:

9:B+(pd

> (50)

h-sin2(B/2-q,/2)

2-sinf3-cos@y

Caet = Y4

D

¢, -sinf3-cos@
h =2. d d
Ty sin2(B/2 -, /2) (52)

Einen Sonderfall der ebenen Gleitfliche stellt die boschungsparallele Gleitflache dar. Sie kann sich bei
geringmichtigen Deckschichten (z. B. bei eingebauten Oberflichenabdichtungen) oder bei
entsprechendem Trennflichengefiige im Fels ausbilden [88]. Bei bindigen Boden treten
boschungsparallele Gleitflachen in der Regel nur dann auf, wenn sie durch die Schichtung vorgegeben
sind; ansonsten sind die Gleitflichen eher gekriimmt [40]. Boschungen mit ebener Oberfliche in
kohisionslosen, homogenen Boden sollen laut E DIN 4084 immer auf boschungsparallele Gleitflichen
untersucht werden.

Zur Stabilitidtsanalyse wird ein Bodenprisma in der Gleitschicht betrachtet. Die Hohe des Prismas
entspricht der Gleitschichthohe, die Breite b ist gleich 1. Fiir einen kohisionslosen Boden ohne
zusitzliche duBere Lasten, Grundwasser oder Porenwasserdruck gilt entsprechend Bild 4.3 (nach

[40]):

G,=vq41d
N, =G, cosP =y41-d-cosp
Treibende Kraft: E, = Gg'sinP = N tanf

Riickhaltende Kraft: R, = N -tan@q
E, Nj-tanf  tanf

Ausnutzungsgrad: p = (53)

—_d
R, N,-tang, tang,
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1. Kohdsionsloser und kohdsiver Boden 2. Kohdsionsloser Boden,
boschungsparalleler Grundwasserstrom

3. Kohdsionsloser Boden, 4. Kohdsionsloser Boden,
Porenwasserdruck Erdbeben

Bild 4.3: Stabilitatsverhéltnisse in einer ebenen, boschungsparallelen Gleitschicht [40]

Unterschiedliche Bodenarten und Belastungen werden folgendermalien beriicksichtigt (siehe Bild 4.3):

* Bei kohidsiven Boden wirkt die Kohésionskraft C, als zusitzliche riickhaltende Kraft:
R, =N, - tangpq + C4 mitC,=c, -1 54
=  Wird die Bodenschicht béschungsparallel durchstromt, kommt als treibende Kraft zusitzlich der
Stromungsdruck dazu:
E,=N,-tanf+S (55)
S=1-h -y, -i=1-h_ - v, -sinf (56)
i ist das hydraulische Gefille, h ist die durchstromte Hohe. Zur Ermittlung der Gewichtskraft des

Bodenprismas muss iiber h , die Wichte unter Auftrieb angesetzt werden. Daraus folgt:

_E; Gy-sinf+S 1-sin|3-(d-y:i +h, -yw) B tan[3-(d-y:j +hw~yw) 57)
: R, N, -tang, 1-d-vy)] -cosB-tang, d-y) -tang,
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= Im Fall von Porenwasserdruck wird die riickhaltende Kraft reduziert:
R, = (N, -P) - tangq (58)
P=y -h -1 (59)
P ist der Porenwasserdruck, h, ist hier die Standrohrspiegelhthe iiber der Gleitfliche. Die
Gewichtskraft (und somit N,) muss mit y bzw. y, berechnet werden.
Laut Brandl [40] kann Porenwasserdruck z. B. bei einer raschen Lastaufbringung (Schiittung)
auftreten. Weiters kann ein Porenwasserdruck aufgebaut werden, wenn eine praktische
undurchléssige Schicht auf einer diinnen, wasserfiihrenden Schicht aufliegt und das Wasser in
dieser Schicht unter Druck steht.
= FEin Erdbeben kann vereinfacht als eine horizontale statische Ersatzlast H, erfasst werden. Die
treibende und riickhaltende Kraft lassen sich fiir einen kohésionslosen Boden wie folgt ermitteln:
Treibende Kraft: E,=N, - tanp + H, - cosf (60)
Riickhaltende Kraft: R, = (N4 - H; - sinP) - tangq (61)

Anhand eines konkreten Beispiels sollen die Stabilitdtsverhiltnisse in einer boschungsparallelen

Gleitschicht bei unterschiedlichen Einwirkungen und Bodenarten verglichen werden.

Angaben

Bodenkennwerte: Wichte y = 21 kN/m3, Reibungswinkel ¢, = 28°, Kohision ¢, = 5 kN/m?
Bodenprisma: I=d=b=1,00m

Boschung: Neigung B = 20°

Teilsicherheitsbeiwerte fiir GZ 1C (Lastfall 1): yg = 1,00, v, = 1,25, y. = 1,25

Bei der Berechnung der boschungsparallel durchstromten Schicht wird angenommen, dass der
Wasserspiegel in Hohe der Gelidndeoberflidche verlduft. Fiir den Ansatz des Porenwasserdrucks liegt
die Standrohrspiegelhohe 0,5 m iiber der Gleitfliache. Fiir die Untersuchung der Auswirkungen eines
Erdbebens auf die Standsicherheit wird eine horizontale Ersatzkraft von H, = 0,1 - G (10% der

Gewichtskraft) angenommen.
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Losung

Die Ergebnisse sind in der folgenden Tabelle zusammengefasst:

Tabelle 4.2: Berechnungsergebnisse Stabilitit in einer boschungsparallelen Gleitschicht

Ausnutzungsgrad p
Kohdsionsloser Boden 0,86
Kohdsiver Boden 0,58
Kohdsionsloser Boden, boschungsparalleler Grundwasserstrom 1,63
Kohdsionsloser Boden, Porenwasserdruck 1,13
Kohiisionsloser Boden, Erdbebenwirkung 1,13

Bei der hangparallel durchstromten Boschung eines kohdsionslosen Bodens ist die Sicherheit nur halb
so gro3 wie bei einer nicht durchstromten, was praktisch einer Halbierung des Reibungswinkels
gleichkommt. Dieser Sachverhalt kann anhand Gleichung (57) verdeutlicht werden. Unter der
Annahme, dass der Wasserspiegel auf der Hohe der Geldndeoberfliche liegt (h, = d), und dass
Yo Y, gt

§= tanB-(d-yﬁ, +d-2-y’d) _ 2-tanf

; (62)
d-y,-tang, tan @,
Bei einem Ausnutzungsgrad p = 1 folgt:
tang, | Q4
=arctan| —— | — 63
WER R o

Auch Porenwasserdruck und Erdbebenwirkung fithren zu einer deutlichen Verringerung der
Sicherheit. Die Beriicksichtigung der Kohésion fiihrt zu einer Erhohung — bei deren Ansatz sind

allerdings die in Abschnitt 3.1.2 angefiihrten Kriterien zu beachten.

4.3.3 Das lamellenfreie Verfahren mit kreisformiger Gleitlinie

Kreisformige Gleitlinien sind laut E DIN 4084 gut fiir Boschungen in homogenen oder annihernd
homogenen Bdden ohne Stiitzkonstruktionen sowie fiir Geldndespriinge in méchtigem, weichem
Untergrund geeignet. Steht nur eine Bodenschicht an, fasst man die Einwirkungen (Eigengewicht,
Wasserdruckkriifte, &duflere Lasten) zu einer Resultierenden zusammen. Fir den
Standsicherheitsnachweis wird das Moment dieser Resultierenden um den Gleitkreismittelpunkt mit
dem widerstehenden Moment verglichen (sieche Bild 4.4). Das Verfahren geht auf Frohlich (1950)

zuriick.
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Bild 4.4: Lamellenfreies Verfahren mit kreisformiger Gleitlinie [77]

Das einwirkende Moment betragt:
Eyg=F-e (64)
Das widerstehende Moment betréigt:

arco,

Ryg =Qq-&-r-singpy +E, -1- (65)

sino.,
mit
Q,=(F’-2-F,-F, -sino+F,)"’

arca,

§=0,5-(1+

)

sina.,

F,=2-c,-r-sina,

4.3.4 Lamellenverfahren

Lamellenverfahren haben ein breites Anwendungsgebiet; sie sind speziell fiir mehrschichtige
Bodenaufbauten gut geeignet. Grundprinzip ist, dass der Rutschkorper nicht als Ganzes betrachtet,
sondern durch lotrechte Schnitte in Lamellen unterteilt wird, bei denen jede fiir sich im Gleichgewicht
stehen muss. Zusitzlich zum FEigengewicht, einem eventuell vorhandenen Wasserdruck und zu
dufleren Lasten treten an den Seitenflichen der Lamellen Erddruckkréfte auf, die zu beriicksichtigen
sind [88].

Die Lage, Grofe und Richtung dieser Erddruckkrifte ist unbekannt. In den meisten Lamellenverfahren

werden vereinfachte Annahmen iiber sie getroffen, wodurch ein statischer Fehler entsteht (Verletzung
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von einer oder mehreren Gleichgewichtsbedingungen). Ob dieser Fehler vernachlédssigt werden kann
und das jeweils erhaltene Ergebnis aussagekriftig ist, hdngt von den Randbedingungen des jeweiligen
Problems ab. Gussmann/Schad/Smith [55] schreiben, dass , bei Problemen, die einen stark
gekriimmten inneren Kraftfluf3 erwarten lassen, wie z. B. Probleme mit ,,groflen* Einzellasten, mit
statisch  relevanten Horizontalkrdften oder auch bei , grofferen” Gelindespriingen, die
Lamellenverfahren fehlerhafte Ergebnisse liefern konnen.“ Bei freien Boschungen ohne grof3e
Auflasten kann im Allgemeinen davon ausgegangen werden, dass Lamellenverfahren ausreichend
genaue Losungen liefern. Von der Anwendung der Lamellenverfahren bei grundbruchzhnlichen

Problemen raten Gussmann/Schad/Smith [55] ab.

Tabelle 4.3: Gebriuchliche Lamellenverfahren (nach [40], [55] und [26])

Verfahren Form der Gleitfliche Annahmen zu den Erddruckkriften

Krey/Bishop kreisférmig Vernachlidssigung der Schubkrifte an
den Lamelleninnenseiten (6=0)

Beriicksichtung der Gleichgewichtsbedingungen

GLobales Gleichgewicht Einzellamelle
M V H M V H
JA JA) NEIN NEIN JA NEIN
Verfahren Form der Gleitfliche Annahmen zu den Erddruckkriften
Janbu (vereinfacht) beliebig Vernachlidssigung der Schubkrifte an

den Lamelleninnenseiten
(Erddruckneigung 6=0)

Beriicksichtung der Gleichgewichtsbedingungen
Globales Gleichgewicht Einzellamelle
M Vv H M vV H
NEIN (JA) (JA) NEIN JA JA
Verfahren Form der Gleitfliche Annahmen zu den Erddruckkriften
Spencer kreisformig & konstant, unbekannt (Ermittlung tiber
zusitzliche, rein mathematische
Funktionen - Sonderfall des Verfahrens
nach Morgenstern/Price)
Beriicksichtung der Gleichgewichtsbedingungen
Globales Gleichgewicht Einzellamelle
M Vv H M Vv H
JA) JA) JA) JA JA JA ' -
Verfahren Form der Gleitfliche Annahmen zu den Erddruckkriften ,
Morgenstern/Price kreisférmig & variabel, unbekannt (Ermittlung iiber
zusitzliche, rein mathematische
Funktionen)
Beriicksichtung der Gleichgewichtsbedingungen
Globales Gleichgewicht Einzellamelle
M A\ H M \Y H '
(JA) (JA) (JA) JA JA JA

(Ja) in Klammer: Bedingung ist als Folge des Lamellengleichgewichts beriicksichtigt
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Einige der bekanntesten und gebriduchlichsten Lamellenverfahren sind in Tabelle 4.3 zusammengestellt.
Es gibt allerdings noch eine Vielzahl anderer Verfahren, siehe dazu z.B. [26].

Je nach Problemstellung und angewandtem Verfahren konnen die erhaltenen Losungen voneinander
abweichen. Zur Veranschaulichung sind in Bild 4.5 die Ergebnisse von Vergleichsrechnungen an einer
homogenen Boschung und an einer inhomogenen Boéschung mit ausgeprigter Gleitschicht
zusammengefasst (nach [81])". Die Berechnungen basieren auf dem globalen Sicherheitskonzept.

1. Homogener, drainierter Boden

20.00 20,00 N 20,00
[ l

( 60,00 |

Bodenkennwerte: @' = 20°, ¢' = 10 kN/m?, y = 20 kN/m?

Berechnungsmethode Bishop Janbu (korrigiert) Spencer (FEM)
globale Sicherheit 1,38 1,37 1,37 (1,29 - 1,38)

2. Nicht homogener, undrainierter Boden (ausgeprigte Gleitschicht)

20,00 20,00 20,00

L 6,00 12,00 :l_ ]
-

20,00

10,00

( 60,00

Bodenkennwerte: ¢, = 0°, c¢,; =50 kN/m?, c,, =25 kN/m?, y = 20 kN/m?

Berechnungsmethode Bishop Janbu (korrigiert) Spencer (FEM)
globale Sicherheit Gleitkeil - 1,22 - (1.12-1.21)
globale Sicherheit Gleitkreis 1,36 1,46 1,36 ’ ’

Bild 4.5: Ergebnisse von Vergleichsrechnungen mit verschiedenen Lamellenverfahren und numerischen
Verfahren (FEM) (nach [81])

" Die urspriingliche Berechnung wurde durchgefiihrt, um numerische Berechnungsverfahren mit konventionellen
Methoden zu vergleichen. Die Ergebnisse der numerischen Berechnung konnen ebenfalls Bild 4.5 entnommen

werden.
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Fiir die homogene Boschung liefern alle angewandten Lamellenverfahren praktisch das gleiche
Ergebnis. Bei der inhomogenen Béschung erhilt man bei der Anwendung des Verfahrens nach Janbu®
geringere und realistischere Sicherheiten als bei den anderen Verfahren, da der Gleitflichenverlauf
besser angepasst werden kann.

Die Verfahren nach Krey/Bishop und Morgenstern/Price bzw. Spencer liefern dhnliche Sicherheiten.
Da letztere statisch korrekt sind, erhdlt man theoretisch die genauesten Ergebnisse -
Gussmann/Schad/Smith [55] schétzen diesen ,,theoretischen Vorteil” allerdings im Allgemeinen als

gering ein.

4.3.4.1 Das Verfahren mit kreisformigen Gleitlinien nach Krey/Bishop

Dieses Verfahren ist wegen seiner einfachen Handhabung international weit verbreitet und wird auch
in E DIN 4084 angefiihrt.

In Bild 4.6 sind die Lamelleneinteilung eines Bruchkorpers sowie die Krifte, die in bzw. auf eine
Lamelle wirken, dargestellt. Vereinfachend werden bei Krey/Bishop die Erddruckkrifte an den

Seitenflichen der Lamellen horizontal angenommen, d.h. Scherkrifte werden vernachléssigt.

Der Ausnutzungsgrad wird gemill E DIN 4084 iiber die Momentenbedingung (siehe Formel (38)) am

Gesamtsystem ermittelt. Das einwirkende und das widerstehende Moment bestimmt man wie folgt:
Ey =1 (Gy +Py)-sing; + > M, (66)

r'Z(Gdi +Pg —ug -by)-tandy +cy - by
- cos 9, +u-tang,, -sin Y,

(67)

Md

Formel (67) ergibt sich aus dem Gleichgewicht der Vertikalkrifte an der Einzellamelle, siehe dazu
[77] und [88]. Die Formelzeichen sind Bild 4.6 zu entnehmen. XM, bezeichnet die Summe der
Bemessungswerte der Momente aus Einwirkungen, die nicht in G, oder P enthalten sind. Bei
durchstromten Boschungen wird das Lamellengewicht mit der Wichte des wassergesittigten Bodens
Y. berechnet. Entlang der Gleitfliche wirkt der Porenwasserdruck u, dessen Verteilung man
niherungsweise konstant fiir jede Lamelle annimmt (die genaue Verteilung wiirde man durch
Konstruktion eines Strom- und Potentialliniennetzes erhalten) [88].

Um ein genaues Ergebnis fiir den Ausnutzungsgrad zu erhalten, muss, ausgehend von einem

angenommenen Wert, L so lange iteriert werden, bis die aufeinander folgenden Werte fiir p auf 3%

® In den Vergleichsrechnungen wurde das korrigierte Verfahren nach Janbu angewendet. Dazu wird die beim
vereinfachten Verfahren (siehe Kapitel 4.3.4.2) erhaltene Sicherheit bzw. der erhaltene Ausnutzungsgrad mit
einem Korrekturfaktor multipliziert, der von der Geldndegeometrie und den Bodenparametern abhidngt. Der

statische Fehler (kein Momentengleichgewicht) soll dadurch kompensiert werden [68].
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iibereinstimmen. Um nur das Ausreichen der Standsicherheit nachzuweisen, geniigt es, in Formel (67)

p =1 zu setzen.

Erweiterte Formeln fiir Boschungen mit konstruktiven Sicherungselementen (z. B. Anker) kénnen E

DIN 4084 entnommen werden.

verdnderliche Lasten {p} ungiinstig
ring nur auBerhalb eines Abstands r.sing
vom Mittelpunkt ansetzen

|
K~ _r /
p

SCHICHT 1

SCHICHT 2

SCHICHT 3

r.sind,

| BEGRIFFE:

| ¢ Sp—— Eigengewicht der Lamelle [kN/m]

: (bei duBeren Losten zusdtzlich: P = p.b)

| Tsesssvasenas Scherwiderstand in der Bruchfuge

| T,= el + N.tangp [kN/m]

mobilisierter Scherwiderstand nach Fellenius
Normalkraft in der Bruchfuge [kN/m]
seitliche Erddriicke [kN/m]

Breite der Lamelle [m]

Hshe der Lamelle [m]

Lénge des Gleitfugenabschnitts, |, = b, /eos® [m]
Porenwasserdruckkrifte; U = .l
Gleitflachenwinkel

— (Er'Ur )

Bild 4.6: Bruchkorper mit Lamelleneinteilung und Krifte an einer Lamelle (nach [77])
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4.3.4.2 Das vereinfachte Verfahren mit nicht kreisformigen Gleitlinien nach Janbu

Dieses Verfahren ist gut fiir anndhernd boschungsparallele Gleitlinien geeignet. Grundlage fiir die
Ermittlung des Ausnutzungsgrades ist nicht, wie bei Bishop, das Momentengleichgewicht, sondern das
Gleichgewicht der Horizontalkrifte am Bruchkorper. Vereinfachend werden auch hier die
Schubspannungen an den Lamelleninnenseiten vernachléssigt. Die einwirkenden und widerstehenden
Krifte ergeben sich unter Beriicksichtigung eventuell vorhandener Zugglieder gemil3 E DIN 4084 wie
folgt (siehe dazu Bild 4.7):

4+ 9.
E,= Z((Gdi +Pg)-tan; —Fy; 'Mo};l)) +Fq (63)
cos

i

R :z(Gdi +P, +-Fyy-sing,, +F,, -sing, o, —uy -b;)-tandy +cy - b, + T, - cos Y,
¢ cos29, -(I1+p-tand, -tan 9,)

69
+ZF cos(e,; +9,) (69)
Adi cos Y,
E, Bemessungswert der Horizontalkomponente aller duBeren Krifte
F,, Festlegekraft bei vorgespannten Ankern (falls vorhanden)
F.. Bemessungswert der Kriifte von anderen Zuggliedern (z. B. nicht vorgespannte Anker,
falls vorhanden)
€ En Neigungswinkel des jeweiligen Zugglieds zur Horizontalen

===

.

Bild 4.7: Nicht kreisférmige, tiberwiegend boschungsparallele Gleitlinie mit Lamelleneinteilung [21]

Die Berechnung bzw. Iteration verlduft nach dem gleichen Muster wie beim Verfahren nach
Krey/Bishop.
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4.3.5 Das Blockgleitverfahren

Das Blockgleitverfahren wird speziell bei Boschungen und Héngen mit konstruktiven Elementen bzw.
Stiitzbauwerken [21], oder wenn bestimmte Bruchflichen geologisch vorbestimmt sind [88],
angewandt.

Gemidl E DIN 4084 untersucht man je nach Bodenschichtung drei bis fiinf Teilgleitkoérper. Die
inneren Gleitkdrpergrenzen sollen senkrecht sein. An den Teilgleitkdrpern setzt man die einwirkenden
und widerstehenden Krifte an und konstruiert das Krafteck. An den inneren Gleitflichen wirken
Erddruckkrifte, deren Richtungen man aus der Stiitzlinie erhilt. Der Verlauf der Stiitzlinie kann durch
die Schnittpunkte der Gleitlinie mit der Gelidndeoberfliche und zwischen der Mitte und dem unteren
Drittelpunkt der inneren Grenzen angenommen werden [77]". Bei Gleichgewicht ist das Krafteck
geschlossen. Ist dies nicht der Fall, fiigt man eine Zusatzkraft AT hinzu. Die Zusatzkraft wirkt in die
antreibende Richtung und wird normalerweise am jeweils groB3ten Teilkorper angesetzt.

Gemil E DIN 4084 ist bei AT > 0 die Sicherheit gegen Gelidndebruch gegeben. Der Ausnutzungsgrad
wird iterativ ermittelt: Man mindert die widerstehenden Krifte mit einem angenommenen Wert fiir p
ab und bestimmt dann AT, Dieser Vorgang wird theoretisch so lange wiederholt, bis AT, = 0 ist.

Gemal E DIN 4084 ist der Ausnutzungsgrad dann bestimmt, wenn gilt:

AT,

<0,03. (70)

di

R, ist der Bemessungswert des gesamten rechnerischen Widerstands des Bodens in der duferen
Gleitlinie des Gleitkorpers i bei p = 1.
Ein Beispiel ist in Bild 4.8 veranschaulicht. Hier wird mithilfe des Blockgleitverfahrens die

erforderliche Ankerkraft bestimmt.

Durch die vereinfachte Annahme, dass die inneren Gleitkorpergrenzen senkrecht sind, werden die
Bewegungsmoglichkeiten der einzelnen Blocke nicht korrekt beriicksichtigt. Das Verfahren liefert
somit nur eine Niaherungslosung, bei der im Allgemeinen davon ausgegangen werden kann, dass sie

ausreichend genau ist.

’ Die Erddruckkriifte kénnen gem. E DIN 4084 in Zweifelsfillen auch horizontal angesetzt werden, was auf der
sicheren Seite liegt. Auerdem gilt, dass die Neigung nicht grofer sein darf als der gewogene Mittelwert der

Bemessungswerte der Reibungswinkel ldngs des Lamellenschnittes, @y, 4.
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p

Legende

1,2,3:  Gleitkérper

4 &ulere Gleitlinien

5 senkrechte innere Lamellengrenze
Grundwasseroberflache

Schicht 1: %, % ¢, c1=0

Schicht 2: 7, ¢, c2> 0

Krafteck

O o N ;»

Bild 4.8: Beispiel Blockgleitverfahren [77]

4.3.6 Das Verfahren der zusammengesetzten Bruchmechanismen mit geraden

Gleitlinien

Der Unterschied zwischen diesem Verfahren und der Blockgleitmethode liegt darin, dass die
Gleitlinien zwischen den Gleitkdrpern nicht senkrecht stehen miissen, sondern allgemein geneigt sein
konnen. Beim Verfahren der zusammengesetzten Bruchmechanismen ist somit die kinematische
Vertrédglichkeit sichergestellt.

Den Bruchmechanismus mit der geringsten Sicherheit findet man {iber Variation der dufleren und
inneren Gleitlinien. In der Regel werden nicht mehr als vier Gleitkorper untersucht [21].

Fiir die Neigung der Gleitlinien gelten gemal E DIN 4084 folgende Bedingungen:

=  Der Winkel g, zwischen sich schneidenden duBeren Gleitlinien muss kleiner als 180° sein;

= die Winkel A3, zwischen den duBeren und inneren Gleitlinien miissen die Ungleichung
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A9Y, > arctan(p - tan ¢, ) + arctan(jL - tan ?; ) (71)

erfiilllen (¢, ist der Reibungswinkel an der duBeren Gleitlinie des Teilkorpers i, ¢, der
Reibungswinkel an der inneren Gleitlinie zwischen Kérper i und j)."
Beziiglich der Ermittlung der Sicherheit gelten die Ausfiihrungen in Kapitel 4.3.5. Ein Beispiel fiir

einen zusammengesetzten Bruchmechanismus ist in Bild 4.9 dargestellt.

g+p
1 rmmMiM
[} == METET=,

Z =
:
2 ; R
XA
3 S5/
‘13 £p<180°
97
pds 2,

Bild 4.9: Beispiel fiir einen zusammengesetzten Bruchmechanismus mit drei Gleitkorpern [21]

4.3.7 Die Direkte Gleitblockmethode (DGBM)

Die Anwendung des Blockgleitverfahrens und des Verfahrens mit zusammengesetzten
Bruchmechanismen ist mit der Erstellung aufwindiger Kraftecke verbunden. Von Nawari et al. [65]

wurde auf der Basis des Blockgleitverfahrens die direkte Gleitmethode entwickelt, bei der die

" Diese Ungleichung dient gem. E DIN 4084 dazu, Bruchmechanismen, ,bei denen sich zwischen den
Gleitkorpern senkrecht zu den Gleitlinien rechnerisch Zugkrdfte oder unendlich grofsie Druckkrdfte im Boden
ergeben* auszuschlieBen, da diese ,, physikalisch nicht moglich und auf3erdem nicht am ungiinstigsten und daher
nicht mafigebend* sind. In der E DIN 4084 ist auBBerdem angegeben, dass bei kohédsiven Boden trotz Einhaltung
der Ungleichung rechnerisch Zugkrifte auftreten konnen: ,,In solchen Fdllen sind fiir den Zustand des
rechnerischen Grenzgleichgewichtes die Normalkridifte in allen Gleitlinien zu berechnen, und es ist zu priifen, ob
sich trotz Einhaltung der Gleichung (...) in einem Teil der inneren Gleitlinien rechnerische Zugkrdfte ergeben.
Ist dies der Fall, so sind Bruchmechanismen zu untersuchen, deren Gleitlinien nicht in der betreffenden

kohdisiven Schicht verlaufen .
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Berechnung mithilfe einfacher, analytischer Formeln erfolgt. Ein Berechnungsbeispiel ist in Kapitel

4.3.10 ersichtlich; der Formelapparat kann [65] oder [44] entnommen werden.

4.3.8 Die Methode der kinematischen Elemente (KEM)

Diese Methode kann als Verallgemeinerung des Verfahrens mit zusammengesetzten
Bruchmechanismen gesehen werden [77]. Die Boschung wird, wie oben, in kinematisch
verschiebliche, starre Bruchkorper unterteilt. Die Elementgrenzen werden von Geraden bzw. Ebenen
gebildet. Die Anzahl der Teilkorper ist beliebig und kann je nach Problemstellung gewéhlt werden.

Das Berechnungsschema wird von Gussmann/Schad/Smith [55] wie folgt beschrieben:

= Entwicklung bzw. Wahl eines geeigneten Bruchmechanismus.

= Beschreibung der Geometrie einschliefflich geometrischer und bodenmechanischer Zuordnung.

= FErmittlung der Kinematik fiir vorgegebene virtuelle Randverschiebungen durch Ldsen eines
linearen Gleichungssystems.

= Ermittlung der Statik durch Losen eines weiteren, von den Verschiebungsrichtungen abhdngigen,
linearen Gleichungssystems.

= Definition und Ermittlung einer geeigneten Zielfunktion: Aus der virtuellen Arbeit der dufleren
Krdfte am unverschieblichen Rand kann die Sicherheit als Zielfunktion abgeleitet werden.

= Optimierung der Ausgangsgeometrie im Hinblick auf die Zielfunktion unter Beachtung von

Nebenbedingungen.

Die KEM ist ein statisch und kinematisch korrektes Berechnungsverfahren. Fiir die Anwendung ist ein

entsprechendes Rechenprogramm erforderlich.

4.3.9 Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit

Fiir mitteldicht gelagerte nichtbindige und steife bindige Boden ist in den Teilsicherheitsbeiwerten
gemill DIN 1054:2005 fiir den LF 1 im GZ 1C schon eine ausreichende Sicherheit gegen unzulidssige
Verformungen beriicksichtigt. Bei weichen bindigen Boden wird abhingig von den Ergebnissen im
Triaxialversuch ein Ausnutzungsgrad < 1 fiir den Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit gefordert.
Schmidt [77] gibt fiir Boden, bei denen die Scherdehnung im undrinierten Triaxialversuch mehr als
20% betrigt, einen maximalen Ausnutzungsgrad von 0,67 an. Fiir Scherdehnungen zwischen 10% und
20% darf zwischen p = 0,67 und p = 1 linear interpoliert werden.

Bei besonderen Anforderungen an die Gebrauchstauglichkeit (z. B. Geldndespriinge neben Gebiuden)
empfiehlt die DIN 1054 die Erhohung der Sicherheit durch entsprechende Anpassungsfaktoren oder

die Anwendung der Beobachtungsmethode.
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4.3.10 Berechnungsbeispiel

Die Verfahren nach Krey/Bishop, Janbu und die Direkte Gleitblockmethode sollen anhand eines
konkreten Beispiels verglichen werden. Untersucht wird eine freie Boschung in geschichtetem,
grundwasserfithrendem Baugrund. Oberhalb der Boschung wirkt eine Streifenlast p von 10 kN/m?2. Die
Abmessungen und Bodenkennwerte sind Bild 4.10 zu entnehmen; ebenfalls veranschaulicht sind die

untersuchten Gleitkdrper bzw. Bruchmechanismen (je nach Verfahren)''.

R
2 3
ol of
£0.00 | 4
1 i
*\ GLEITKREIS (KREY/BISHOR)
SAMD-SCHLUFT [SU KIES (GW KIES-SCHLUFF (GU
gl = 25 w2 = 35 @3 = 35
¢l = 50 kN/m’ 22 = 0,0 kN/m? ¢3 = 5,0 kN/m?
¥l = 20,00 kN/m’ Y2 = 21,00 kN/m’ ¥3 = 22,50 kN/m’
¥l tot = 20,50 kN/m’ yitot = 21,50 kN/m’ 13tet = 23,00 kN /m’

Bild 4.10: Berechnungsbeispiel freie Boschung: Systemskizze

Berechnung der Bemessungswerte der Einwirkungen und Widerstiinde

Teilsicherheitsbeiwerte nach DIN 1054 (GZ 1C, LF 1): ys = 1,00, y, = 1,25, y. = 1,25

Es gelten folgende Gleichungen: @, = arctan( tan(p)’ ¢, == Ya=Ys"Y

d b
. Y

"' Es wird darauf hingewiesen, dass die gewi#hlten Gleitkorper bzw. Bruchmechanismen nicht den ungiinstigsten

Fall fiir das jeweilige Verfahren darstellen.
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Die Bemessungswerte sind in Tabelle 4.4 zusammengefasst.

Tabelle 4.4: Berechnungsbeispiel freie Boschung: Bemessungswerte

SU GW GU
Py [°] 20,46 29,26 29,26
Ca [KN/m?] 4,00 0,00 4,00
Ya [KN/m?3] 20,00 21,00 22,50
Yiota |[KN/m3] 20,50 21,50 23,00

4.3.10.1 Lamellenverfahren nach Krey/Bishop

In Bild 4.11 sind der gewihlte Gleitkreis und die Lamelleneinteilung ersichtlich. Lamellengrenzen
miissen dort angeordnet werden, wo der Gleitkreis eine Schichtgrenze schneidet. Zur leichteren
Berechnung ist es sinnvoll, Lamellengrenzen am Schnittpunkt des Grundwasserspiegels und dem
Gleitkreis, an Gelidndeknickpunkten sowie entsprechend den Angriffspunkten #duflerer Lasten
anzuordnen [88]. Die tabellarische Berechnung der Lamellen-Gewichtskrifte ist im Anhang
ersichtlich. Die Berechnung der Boschungssicherheit erfolgt ebenfalls tabellarisch, siche dazu Tabelle

45.

0.2

; PORENWASSERDRUCK
16.10 L[] : [kN/m?]
2410 29.00 3190 32.90 D

LAMELLENNR: D @ & @ & & @ @00 42 3 (90309

0.27 087 078
108 118150 1.50 150 1,50 1,28 111 1.50 &7 129 101 092
7 Tl El El F P El A El LG R— Z B B—

I I
El

Bild 4.11: Berechnungsbeispiel freie Boschung: Lamelleneinteilung fiir das Verfahren nach Krey/Bishop
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Tabelle 4.5: Berechnungsbeispiel freie Boschung: Berechnung der Boschungssicherheit nach Krey/Bishop

Startwert 1=

Gleitkreisradius r = 15,02

Lamelle G+P u b 9 Cq ®q [(Q :0:1“2;;“2;%(:'] (G+P) - sin9
[kN/m] | [kN/m?] [m] [°] [kN/m?] [°] [kN/m]
1 15,34 5,60 1,18 -15,3 4,0 29,3 11,3 -4,0
2 44,16 16,10 1,18 -10,7 4,0 29,3 20,9 -8,2
3 91,91 24,10 1,50 -5,6 4,0 29,3 39,1 -9,0
4 125,96 29,00 1,50 0,2 4,0 29,3 52,1 0,4
5 154,82 31,90 1,50 5,9 4,0 29,3 63,4 15,9
6 178,36 32,90 1,50 11,7 4,0 29,3 73,3 36,2
7 167,46 32,10 1,29 17,2 4,0 29,3 69,9 49,5
8 151,90 30,00 1,11 22,1 4,0 29,3 65,0 57,1
9 210,44 25,90 1,50 27,6 4,0 29,3 93,8 97,5
10 37,19 22,40 0,27 31,4 4,0 29,3 17,1 19,4
11 113,52 19,40 0,87 34,0 0,0 29,3 50,4 63,5
12 101,82 14,00 0,87 38,1 0,0 29,3 47,5 62,8
13 138,32 5,60 1,29 43,6 0,0 29,3 71,6 95,4
14 82,64 1,01 50,0 0,0 29,3 47,4 63,3
15 44,29 0,78 55,6 0,0 29,3 26,8 36,5
16 26,02 0,92 62,0 4,0 20,5 18,4 23,0
Summe | 768,1 | 5994 |

Ermittlung des Ausnutzungsgrades: p =

4.3.10.2 Lamellenverfahren nach Janbu

15,0-599,4 _0.78
15,0-768,1

R

Um die Ergebnisse der verschiedenen Verfahren besser vergleichen zu konnen, werden die geraden

Gleitlinien ungefahr dem Gleitkreis angepasst (siehe Bild 4.10 und Bild 4.12). Die Berechnung der

Lamellen-Gewichtskrifte kann dem Anhang entnommen werden. Fiir die Berechnung der

Boschungssicherheit siehe Tabelle 4.6.
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087 L.e9
118,118,192 112 1.30 1,30 130 ,0.04 146 142 087 119,119 .82
Bild 4.12: Berechnungsbeispiel freie Boschung: Lamelleneinteilung fiir das Verfahren nach Janbu
Tabelle 4.6: Berechnungsbeispiel freie Boschung: Berechnung der Boschungssicherheit nach Janbu
Startwert p =
L 1 [(Gi +P,=b; -, )-tang' + b, -c'i] p
amelle G u b 9 Cq Pq 20578, (14 -, - angy) (G+P) - tanSd
[KN/m] [KN/m?] [m] [°] [KN/m?] [°] [KN/m]
1 13,16 4,84 1,18 -8,8 4,0 29,3 9,8 -2,0
2 39,49 14,50 1,18 -8,8 4,0 29,3 19,1 -6,1
3 61,02 21,88 1,12 -8,8 4,0 29,3 27,6 -9.4
4 83,24 26,79 1,12 -8,8 4,0 29,3 37,9 -12,9
5 115,63 28,95 1,30 16,1 4,0 29,3 46,6 334
6 128,09 28,32 1,30 16,1 4,0 29,3 53,7 37,0
7 140,59 27,28 1,30 16,1 4,0 29,3 61,0 40,6
8 133,71 26,27 1,14 16,1 4,0 29,3 59,7 38,6
9 184,21 24,79 1,46 16,1 4,0 29,3 84,5 53,2
10 192,34 22,83 1,42 16,1 4,0 29,3 90,7 55,5
11 110,58 17,93 0,87 45,1 0,0 29,3 72,3 111,0
12 94,60 10,22 0,87 45,1 0,0 29,3 65,2 94,9
13 70,92 3,16 0,69 45,1 0,0 29,3 52,3 71,2
14 98,14 1,19 45,1 0,0 29,3 74,7 98,5
15 68,19 1,19 45,1 0,0 29,3 51,9 68,4
16 25,17 0,92 62,0 4,0 20,5 37,1 47,3
Summe | 844,1 7190 |
. 719,0
Ermittlung des Ausnutzungsgrades: p = =0,85
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4.3.10.3 Direkte Gleitblockmethode
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Die Berechnung nach der direkten Gleitblockmethode erfolgt analytisch (nach [65]). Es ergibt sich ein

Ausnutzungsgrad p = 0,76. Zur Uberpriifung des Ergebnisses werden

die dem ermittelten

Ausnutzungsgrad entsprechenden Krifte berechnet und das Krafteck gezeichnet (siehe Bild 4.13). Das

Krafteck ist geschlossen, was die Berechnung nach der DGBM bestiitigt.

Berechnung der Krafte und Kraftrichtungen:

Gewichtskrifte und Porenwasserdriicke (G,, G, inkl. p):

G,, = 25,20 kN/m U,,=0kN/m U,,,=0kN/m
G,, = 237,34 kN/m U,,=3,12kN/m U,,, = 1,98 kN/m
G,,=205,28 kN/m U,, = 34,30 kN/m U,,,= 23,54 kN/m
G,, = 894,27 kN/m U,,=21527kN/m U,,,=42,63kN/m
G,, = 197,07 kN/m U,,=78,11 kN/m

Mobilisierte Kohisionskrifte (duflere Gleitflichen):

C =0,76 - 4,00 - 1,96 = 5,98 kN/m

i 1,mob,d

Ci.moh,d = p’ ’ Ci,d ’ 1

=0,76 - 4,00 - 8,24 = 5,98 kN/m
=0,76 - 4,00 - 4,67 = 5,98 kN/m

4,mob,d

C
C3 mob,d
C
C

5,mob,d

Mobilisierte Kohisionskriifte (innere Gleitflichen):

Comma =R 2C, L, Cronera =076 - (4,00 - 1,73 + 0 + 0)
=0,76-(4,00-1,73+0+0)

=0,76-(4,00-1,73+0+0)

=0,76 - (0 + 0 + 4,00 - 2,28)

2,3,mob,d

3,4,mob,d

C
C
C 1,2,mob,d

Neigungswinkel der Gleitflichenkrifte Q, (iuBere Gleitflichen):

p-tan@,, 0,76 -tan25
. =arctan| ——= =arctan| ———— |=15,89°
(Pl,mob,d ( 1’ 25 J (Pl,mob,d [ 1’ 25
0,76 -tan35
=arctan| ———— |=23,14°
(pz.mob.d [ 1’25
0,76 -tan35
=arctan| —— [=23,14°
(plmob,d [ 1’ 25

Diplomarbeit

=5,28 kN/m
= 5,28 kN/m
= 5,28 kN/m
= 6,96 kN/m
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c) KRAFTECK

1.73 3.08 D92, G,
.
S

L
-+
2%

a) BLOCKEINTEILUNG UND —ABMESSUNGEN

o
[
*

b) ANSATZ DER KRAFTE

G,

(ALLE KRAFTE VERSTEHEN SICH ALS BEMESSUNGSWERTE)

g
|r“‘r
| Us

Bild 4.13: Berechnungsbeispiel freie Boschung: Direkte Gleitblockmethode: Blockeinteilung, Ansatz der Krifte
und Krafteck

Neigungswinkel der Gleitflichenkriifte Q,; (innere Gleitflichen):

D1 2mobd = 15,89°
_ 1,73-15,89+3,09-23,14 ~20,54°
1,73+3,09

(p2,3,mob,d -

Christian Paul Waibel
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1.73-15.89 + 4.83 - 23,14
_> > 5 > :21’230
P23mana 173+ 4.83

=23,14°

(p3,4,mob,d

4.3.10.4 Zusammenfassung und Vergleich der Berechnungsergebnisse

Der Ausnutzungsgrad ergibt sich fiir den gewdhlten Gleitkreis bzw. Bruchmechanismus nach
Krey/Bishop zu 0,78, nach Janbu zu 0,85 und nach der direkten Gleitblockmethode zu 0,76. Die
geringeren Ausnutzungsgrade bei den Lamellenverfahren hingen laut Gussmann/Schad/Smith [55]
damit zusammen, dass bei den Lamellenverfahren keine Aussagen zum Materialverhalten im Inneren
des Bruchkorpers getroffen werden. Somit wird die tatséchlich vorhandene Sicherheit unterschitzt. Da
bei der direkten Gleitblockmethode auch die Scherkrifte an den inneren Gleitfugen beriicksichtigt
werden, liefert sie die hochste Sicherheit.

Die Ergebnisse, die bei Krey/Bishop und bei der direkten Gleitblockmethode erhalten werden, weichen
nur geringfiigig voneinander ab. Das Verfahren nach Janbu liefert einen deutlich hoheren
Ausnutzungsgrad und scheint daher fiir das betrachtete Beispiel nicht optimal geeignet zu sein.
Anzumerken ist allerdings, dass dieses Verfahren, wie schon erwihnt, auch eher dann angewandt

wird, wenn im Boden ausgeprigte Gleitschichten vorhanden sind.

4.3.11 Begleitende MaBnahmen

Zu den BegleitmaBBnahmen sind EntwisserungsmaBnahmen (siehe Abschnitt 9) sowie die Anordnung
von Bermen zu zihlen. Freie Boschungen und Hénge sollten, wenn moglich, immer begriint werden,
vgl. Abschnitt 5.

Bermen erfiillen mehrere Aufgaben. Laut Brandl [41] dienen sie einerseits als Auffangraum bzw.
Bremszone bei Steinschlag oder oberflichennahen Rutschungen. Andererseits stellen sie
Zugangswege fiir Erhaltungs- und Verstirkungsarbeiten dar, was speziell bei kritischen Héngen, die
iiber die Beobachtungsmethode bemessen werden, sehr wichtig ist. Ob und in welchen Abstinden
Bermen anzuordnen sind, wird unter anderem von der Gesamthohe der Boschung, der
Boschungsneigung und der Stabilitit der Oberfliche bestimmt. In der Regel liegt der optimale
Hohenabstand zwischen 12 m und 15 m [41]. Bermen sollten mindestens 3 m breit sein und

entsprechend entwissert werden (siche Bild 4.14).
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Bild 4.14: Beispiel fiir eine Bermensicherung in einer Einschnittsboschung aus zerkliiftetem,
witterungsempfindlichem Fels [41]
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5 Ingenieurbiologische SicherungsmaBnahmen

Bei den ingenieurbiologischen Sicherungsmafnahmen werden lebende Pflanzen als Baumaterialien

verwendet. Thre Wirkung auf die Standsicherheit von Boschungen oder Hingen kann folgendermaf3en

beschrieben werden (nach [55]):

= Schutz der Bodenoberfldche vor Erosion,

= oberfldchliche und/oder tiefer reichende Befestigung des Bodens durch Verwurzelung, langzeitige
Erhéhung der Kohision in der Deckschichte, Verhinderung kleiner Rutschungen,

= Entwisserung.

Weitere Funktionen von ingenieurbiologischen MafBnahmen sind unter anderem die Verringerung von

Steinschlag- und Lawinengefahr (nur bei Geholzen) sowie Schutz vor Immissionen (Lirm, Abgase).

Ingenieurbiologische Bauweisen sind dadurch gekennzeichnet, dass ihre anfiangliche Wirkung eher

gering ist (ausgenommen kombinierte Bauweisen, siehe Kapitel 5.3). Thr Wirkungsgrad nimmt

allerdings im Laufe der Zeit kontinuierlich zu.

5.1 Deckbauweisen

Deckbauweisen dienen iiberwiegend dem Schutz der Boschungs- oder Hangoberfldche vor Erosion.
Beispiele dafiir sind die Verlegung von Rasen und der sogenannte Spreitlagenbau (siehe Bild 5.1).

Fiir Rasenverlegungen konnen Fertigrasen oder Rollrasen sowie verschiedene Saatarten verwendet
werden. Fiir steile Boschungen sind speziell sogenannte Hydrosaaten geeignet. Bei diesen wird durch
die Beimengung von organischen Klebemitteln und Wasser zur Saat eine bessere Oberflichenhaftung
erzielt. Bei sehr steilen Hingen werden als Begriinungsmafinahme Jute- oder Kokosnetze, die iiber
aufgebrachte Mulchstoffe genagelt werden, verwendet [27].

Beim Spreitlagenbau wird die Oberfliche vollstindig mit einer Lage von lebenden Asten abgedeckt.
Damit sie anwachsen konnen, miissen die unteren Enden im Boden eingebettet werden. Als Schutz vor

Freilegung sind meistens zusitzlich Stangen, Flechtzdune oder Steinwiirfe notwendig [55].

5.2 Stabilbauweisen

Zur tiefgriindigeren Bodenbefestigung verwendet man sogenannte Stabilbauweisen. Zu ihnen gehoren
beispielsweise lebende Flechtzdune, Hangfaschinen oder der Riefenbau (siehe Bild 5.2). Da sie
punktuelle oder lineare Sicherungsmafnahmen darstellen, werden sie meist mit den oben
beschriebenen Deckbauweisen kombiniert [55].

Bei Flechtzdunen werden Holzpflocke in einem bestimmten Raster in den Boden geschlagen. Diese

werden in weiterer Folge mit mehreren Lagen ausschlagsfihiger Holzruten umflochten (siehe Bild
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5.2). Die grofite Wirksamkeit haben Flechtzdune dann, wenn man die Holzruten zur Génze im Boden

versenkt.

a.) Spreitlagenbau b.) Begriinung mit Jute- oder Kokosnetz

)< Jute f Kokosnetz

N

e

r\f—

Bild 5.1: Deckbauweisen: Beispiele ([27], [55])

Unter Hangfaschinen versteht man Biindel aus ausschlagsfihigen Ruten. Sie werden in seichten
Griben verlegt und mit Holzpflocken befestigt. Die Griben werden schrig zur Boschungsfalllinie
hergestellt, damit anfallende Wisser einwandfrei abflieBen kdnnen.

Ahnlich dazu ist der sogenannte Riefenbau, bei dem ebenfalls schrige, seichte Griben (,,Riefen) in
den Hang gezogen werden. In diese legt man diinne Faschinen und pflanzt zusétzliche Geholze ein

[55].

5.3 Kombinierte Bauweisen

Unter kombinierten Bauweisen versteht man solche, bei denen lebende Baustoffe mit nicht lebenden,
z.B. Beton, Geokunststoffen oder Holz, zusammenwirken. Durch die nicht lebenden Baustoffe sind
die Sicherungsmafinahmen sofort nach Herstellung wirksam; die Pflanzen sorgen fiir eine
kontinuierliche Zunahme der Wirksamkeit im Laufe der Zeit [55]. Beispiele sind begriinte
Raumgitterstiitzmauern, lebende Hangroste oder geokunststoffbewehrte Stiitzkonstruktionen in
Kombination mit Bepflanzung (siehe Bild 5.3). Auf die Bemessung solcher Konstruktionen wird in

den nachfolgenden Kapiteln genauer eingegangen.
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a.) lebender Flechtzaun

b.) Riefenbau c.) Hangfaschinen

leende Weiden

Holzpfiock _10-15¢m

18,200,30m™1

o
Mutferboden
oder Kompost

Anordnungsschema: Anordnungsschema:
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o
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Bild 5.2: Stabilbauweisen: Beispiele ([27], [55])
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a.) lebender Hangrost

Rundhélzer 718-25¢cm — ""' = = — '[ —_ — P
L | | | |
\ | i | 150-200m || i

e 1,50-2,00m
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b.) begriinte Raumgitterstiitzmauer c.) begriinte geokunststoffbewehrte
(Holzkrainerwand) Stiitzkonstruktion

/ Armierungsmatte

Bild 5.3: Kombinierte Bauweisen: Beispiele ([27], [55])
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6 Konstruktive Béschungssicherungen

6.1.1 Bewehrte Erde Konstruktionen

6.1.1.1 Allgemeines

Unter dem Begriff ,,Bewehrte Erde* wird laut Brandl [41] allgemein ein Verbundkorper aus Boden
und Bewehrung verstanden. Als Bewehrungselemente konnen Mikropfahle, Injektionsrohre, Stahl-
oder Kunststoffstibe, Reibungsbinder, Matten, Gitter oder verschiedene Arten von Geokunststoffen
verwendet werden.

Bei der klassischen Bewehrten Erde (,,Terre Armée®, entwickelt vom franzosischen Ingenieur Henri
Vidal) besteht die Bewehrung aus streifenférmigen Stahlbédndern, die schlaff im Boden verlegt werden
(sieche Bild 6.1). Die Bidnder nehmen Zugkrifte auf und tiibertragen sie durch Reibung in den
Baugrund. An der Luftseite erhilt die Boschung eine AuBenhaut, an die die Bewehrungselemente
angeschlossen werden. Sie soll ein Abboschen des Bodens zwischen den Bewehrungslagen
verhindern. Zum FEinsatz konnen u.a. Stahlbeton-Fertigteile, Stahlgitterelemente (begriinbar) oder
Stahlbleche kommen. Die AuBenhaut wird in der Regel auf ein unbewehrtes Streifenfundament

gestellt [63].

Aullenhaut

Bewehrungsbinder

Bolzen oder Fiilllboden

Schrauben

Bild 6.1: Konstruktionsprinzip Bewehrte Erde [41]

Die Herstellung von Bewehrte-Erde-Konstruktionen erfolgt lagenweise von unten nach oben.
Dementsprechend ist auf eine ordnungsgemiBle Verdichtung der Fiillung bzw. Hinterfiillung zu
achten. Die bodenmechanischen und bodenchemischen Anforderungen an das Hinterfiillmaterial sind

[35] zu entnehmen.
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6.1.1.2 Berechnung und Bemessung

6.1.1.2.1 Regelwerke

Fiir die Berechnung und Bemessung von Bewehrte-Erde-Konstruktionen kdnnen die Bedingungen fiir
die Anwendung des Bauverfahrens ,,Bewehrte Erde‘ [35] herangezogen werden. Sie werden zurzeit
iiberarbeitet, eine Veroffentlichung der Neufassung ist noch fiir 2008 geplant”. Zu beachten sind
weiters DIN 1054, DIN EN 1997-1, DIN 4017, E DIN 4084 und DIN 4085.

Beziiglich der Bauwerksfiillung bzw. -hinterfiillung gelten zusétzlich die Regelungen in den ZTVE-
StB 94 [94], im Merkblatt iiber den Einfluf3 der Hinterfiillung auf Bauwerke [61], in der DIN 18196
[4] und in der DIN 18915 [5].

6.1.1.2.2 AuRere Standsicherheit

Fiir die Nachweise der duBleren Standsicherheit idealisiert man den Verbundkorper als Monolith. Die
Nachweisfithrung erfolgt somit wie fiir eine Gewichtsmauer. Brandl [41] empfiehlt, bei der
Berechnung des Erddrucks auf den Verbundkorper den Wandreibungswinkel parallel zur

Geldndeoberfliche anzusetzen (8, = Boschungswinkel [3).

Fiir Bewehrte-Erde-Konstruktionen sind folgende Nachweise zu fiihren ([2], [35]):

Nachweise der Tragfihigkeit (GZ 1)

=  Grundbruchsicherheit nach DIN 4017 und DIN 1054 (GZ 1B)

= Gleitsicherheit nach DIN 1054 (GZ 1B)

=  Geldndebruchsicherheit nach E DIN 4084 und DIN 1054 (GZ 1C)

Nachweise der Gebrauchstauglichkeit (GZ 2)
= Vermeidung schidlicher Verkantungen durch FEinhaltung der =zuldssigen Lage der

Sohlspannungsresultierenden

Gemidl DIN 1054, 12.4.4. (2) gilt, dass bei belegbaren Erfahrungen zur Standsicherheit des

Stiitzbauwerks auf die Nachweisfiihrung verzichtet werden kann.

2 Jaut Website der Forschungsgesellschaft fiir StraBen- und Verkehrswesen, www.fgsv.de
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In [35] sind Empfehlungen fiir die geometrischen Abmessungen und Einbindetiefen von Bewehrte-

Erde-Konstruktionen enthalten, siehe dazu Bild 6.2.

(1) Bewehrter Erdkérper ; 207
(2) Hinterfullbereich
(3) Uberschiittbereich

Bild 6.2: Festlegung des bewehrten Erdkorpers beim Bauverfahren ,,Bewehrte Erde* [63]

6.1.1.2.3 Innere Standsicherheit

GemiB [35] umfasst die Uberpriifung der inneren Standsicherheit

= den Nachweis der Sicherheit gegen Herausziehen der Bénder,

= den Nachweis der Sicherheit gegen Materialversagen der Bewehrungsbinder und gegen Versagen
des AuBlenhautanschlusses sowie

= die Bemessung der Auflenhaut.

Moller [63] nimmt an, dass im Zuge der Uberarbeitung von [35] die derzeitigen Empfehlungen um
einige Punkte erginzt werden. Wie bei geokunststoffbewehrten Stiitzkonstruktionen (siehe Abschnitt
6.1.2.2) sollen zukiinftig auch Bruchmechanismen untersucht werden, bei denen mogliche

Gleitflichen durch den Verbundkdrper verlaufen.

Nach Brand! [41] kann man bei den Nachweisen der inneren Standsicherheit von der Erddrucktheorie
nach Coulomb ausgehen. Hinter der Auflenhaut bildet sich demnach eine Zone aktiven Erddrucks aus,
in der vom Boden Schubspannungen auf die Bénder ausgeiibt werden. In den Béandern werden dadurch
Zugkrifte hervorgerufen, die im passiven Bereich iiber Reibung in den Boden eingeleitet werden. In

Bild 6.3 ist der Verlauf der Bandkrifte und die Lage der Kraftmaxima veranschaulicht.
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’Zmax['l
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Bild 6.3: Zugkraftverlauf und Linie der maximalen Zugkrifte bei einer Bewehrten-Erde-Konstruktion [41]

Die Linie der Zugkraftmaxima kann fiir glatte Bewehrungsbidnder hinreichend genau mit der
Gleitfliche des aktiven Erddrucks angenihert werden (siehe Bild 6.4"). Der Berechnung des Beiwerts
fir den aktiven Erddruck wird ein Erddruckneigungswinkel 6=0 zugrunde gelegt. Bei gerippten
Béndern sind die Verformungen im oberen Bereich geringer, es wird daher bis zur Grenztiefe z=H/2

ein erhohter aktiver Erddruck angesetzt (Erdruhedruck an der Geldndeoberfldche) [35].

(1) aktive Zone  (2) widerstehende Zone L, = 1: -tan [45“ - (;;]

Bild 6.4: Berechnungsannahmen fiir glatte (a) und gerippte (b) Bénder [63]

Nachweis der Sicherheit gegen Herausziehen der Bewehrungsbdnder

Der charakteristische Herausziehwiderstand von Band i wird gemil [63] nach folgender Formel

ermittelt:
Roi=TiA=7zvf,;2b-L,; (72)
T charakteristische Reibung

" Es ist zu beachten, dass der in Bild 6.4 dargestellte Gleitflichenwinkel nur fiir den Sonderfall a=B=5=0 gilt
(dementsprechend auch die Formel fiir L,). Im allgemeinen Fall ist der Gleitflichenwinkel nach DIN 4085 zu

ermitteln.
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A Kontaktfliche zwischen Boden und Band in der widerstehenden (passiven) Zone

W’_h

charakteristischer Bandreibungsbeiwert,
glatte Bander:  f =0,5
gerippte Bénder: ohne Nachweis des Reibungswinkels des Fiillbodens: f, = 0,5
mit Nachweis des Reibungswinkels des Fiillbodens: f,_ = tang, bzw. f, <0,7

L . wirksame Bandlidnge (siehe Bild 6.4)

w,i

Fiir den charakteristischen Wert der maximalen Zugkraft im Band i gilt

Zyi=eg;-as. (73)
€, charakteristischer Erddruck beim Band i (nur Bodeneigenlast): e, =K, -y, -z,
Y, charakteristischer Wert der Wichte des Fiillbodens
z Abstand von Band i zur Konstruktionsoberkante
a vertikaler Bandabstand
s horizontaler Bandabstand

Wirken zusitzlich zum Bodeneigengewicht noch weitere Lasten, so sind diese in gewohnter Weise bei

der Erddruckberechnung zu beriicksichtigen.

Der Nachweis der Sicherheit gegen Herausziehen der Bewehrungsbinder ist erbracht, wenn

Z, .
R, 2Z,;, bzw. p=—21<1 i=12..n (74)
Rr,d,i
R,  Bemessungswert des Herausziehwiderstandes von Band i, R, ,, =—=%"
’ VB
A Teilsicherheitsbeiwert fiir den Herausziehwiderstand flexibler Bewehrungselemente nach DIN
1054, GZ 1C
Z,, Bemessungswert der maximalen Zugkraft im Band i
, Ausnutzungsgrad

Laut Moller [63] ist noch nicht entschieden, ob der Bemessungswert der maximalen Zugkraft nach GZ
1B oder nach GZ 1C zu ermitteln ist”. Eine Klirung wird in der iiberarbeiteten Version von [35]

erwartet.

" Im ersten Fall wire der charakteristische Erddruck €,,; (siche Formel (73)) mit den Teilsicherheitsbeiwerten fiir
die Einwirkungen nach GZ 1B zu multiplizieren. Beim GZ 1C wire der Erddruck mit den entsprechenden

Bemessungswerten der Einwirkungen und mit abgeminderten Scherparametern zu berechnen [63].
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Nachweis der Sicherheit gegen Materialversagen der Bewehrungsbander

Der charakteristische Wert des Materialwiderstands von Band i errechnet sich wie folgt:

Roki= BS,k “t;-b; (75)
B, Streckgrenze des Bandstahls
t statisch wirksame Banddicke von Band i (exkl. Korrosionszuschlag)
b. statisch wirksame Bandbreite von Band i

Die Bedingung fiir eine ausreichende Sicherheit gegen Materialversagen von Band i lautet:

Z,.
RoaizZy; bzw. p, = RL <1 i=12,..,n (76)
m,d,i
R . Bemessungswert des Materialwiderstands: R, =—=%0
d . T
Yy Teilsicherheitsbeiwert fiir den Materialwiderstand
[T Ausnutzungsgrad

Die GroBe des anzusetzenden Teilsicherheitsbeiwerts fiir den Materialwiderstand soll in der

Neuauflage von [35] festgelegt werden.

Fiir den Nachweis des Anschlusses der Zugbédnder an die AuBenhaut kann nach [35] mit einem auf

0,85-Z, , abgeminderten Wert der Zugkraft gerechnet werden.

Die Bemessung der Auflenhaut erfolgt nach den jeweils giiltigen Bauartnormen. Nach [35] ist bei der

Berechnung der volle Erddruck anzusetzen.

6.1.2 Geokunststoffbewehrte Stitzkonstruktionen

6.1.2.1 Allgemeines

Geokunststoffbewehrte Stiitzkonstruktionen sind eine Form der bewehrten Erde, bei der die
Bewehrungselemente aus Geokunststoffen bestehen. Zur Anwendung kommen Geogitter, Gewebe,
Vliese, Matten bzw. Maschen oder Geo-Verbundstoffe. Sie konnen sowohl iiber die gesamte
Grundrissfliache verlegt als auch in Streifen eingebaut werden [41]. Fiir die Auflenhaut kénnen unter
anderem Natursteinblocke, Betonfertigteile, Gabionen (vgl. Abschnitt 7.1.5) oder ebenfalls
Geokunststoffe verwendet werden (Umschlagen der Bewehrung ergibt ein polsterdhnliches Aussehen,

siche Bild 6.5) [63].
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Geokunststoffbewehrte Stiitzkonstruktionen haben laut Brandl [41] unter anderem den Vorteil, dass
sie ,,ausgesprochen unempfindlich gegeniiber Setzungsdifferenzen* sind. Weiters sind im Gegensatz
zur klassischen Bewehrten Erde keine Streifenfundamente erforderlich, und es gibt keine Korrosions-
oder Bandanschlussprobleme. Geokunststoffe konnen begriint werden, siehe dazu auch Abschnitt 5.3.

Bei Sichtflichen aus Geokunststoffen ist zu beachten, dass das Material eine ausreichende UV-
Bestindigkeit aufweisen muss. Andernfalls ist eine zusitzliche Verkleidung, z.B. in Form von

bewehrtem Spritzbeton oder Fertigteilplatten, notwendig [41].

Bild 6.5: Typische Querschnitte von geokunststoffbewehrten Stiitzkonstruktionen ohne zusitzliche Verkleidung
[41]

6.1.2.2 Berechnung und Bemessung

6.1.2.2.1 Regelwerke

Regelungen fiir die Bemessung und Berechnung von geokunststoffbewehrten Stiitzkonstruktionen sind
in den Empfehlungen fiir Bewehrungen aus Geokunststoffen - EBGEO [47] enthalten. Sie werden
derzeit iiberarbeitet, ein Entwurf der Neufassung soll bis Mitte 2008 verdffentlicht werden”. Als
weitere Regelwerke sind DIN 1054, DIN EN 1997-1, DIN 4017, E DIN 4084 und DIN 4085
heranzuziehen.

Regelwerke beziiglich Bauwerksverfiillung und -hinterfiillung sind in Abschnitt 6.1.1.2.1

zusammengefasst.

6.1.2.2.2 AuRere Standsicherheit

Wie bei der klassischen Bewehrten Erde betrachtet man Verbundkdrper mit Geokunststoffen
vereinfacht als Monolith. Fiir den Wandreibungswinkel 6, nimmt man iiblicherweise einen Wert
zwischen 2/3¢p und ¢ an. Die =zu filhrenden Nachweise der Tragfiahigkeit und der

Gebrauchstauglichkeit sind Abschnitt 6.1.1.2.2 zu entnehmen. Zu beachten ist allerdings, dass in der

* Auskunft AOR Dipl.-Ing. Gerhard Briu, Deutsche Gesellschaft fiir Geotechnik, AK 5.2.
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derzeit giiltigen Fassung der EBGEO im Gegensatz zur DIN 1054 sdmtliche Tragfihigkeitsnachweise
nach GZ 1C zu fiihren sind. Auch hier gilt, dass gemid DIN 1054 bei belegbaren Erfahrungen diese
Nachweise entfallen konnen.

In den EBGEO sind Richtwerte fiir die Abmessungen von geokunststoffbewehrten
Stiitzkonstruktionen festgelegt. Sie entsprechen denen der klassischen Bewehrten Erde (siche Bild
6.2). Wie schon erwihnt, sind im Allgemeinen keine Streifenfundamente notwendig (auBer bei
massiven Auflenhduten); die Konstruktion sollte aber mit einer Tiefe t > 0,1h in den Baugrund

einbinden. Der vertikale Abstand der Lagen- bzw. Bénder sollte zwischen 0,20 m und 0,90 m liegen.

6.1.2.2.3 Innere Standsicherheit

Die Uberpriifung der inneren Standsicherheit beinhaltet nach den EBGEO
= den Nachweis der Sicherheit gegen Herausziehen der Bénder,
= den Nachweis der Sicherheit gegen Materialversagen der Bewehrungslagen und

= die Bemessung der Auflenhaut und der Bewehrungsanschliisse (falls vorhanden).

Die obigen Nachweise miissen fiir jede Bewehrungslage erfiillt werden. Weiters miissen folgende

Bruchmechanismen untersucht werden (siehe Bild 6.6):

= Bruchmechanismen, bei denen die Gleitlinien den bewehrten Erdkorper und mindestens eine
Bewehrungslage schneiden (nach GZ 1B (!), siehe Bild 6.6, Gleitlinien A),

*= Bruchmechanismen, bei denen die Gleitlinien nur den bewehrten Erdkorper und keine

Bewehrungslage schneiden oder nur tangieren (GZ 1C, siehe Bild 6.6, Gleitlinien B und C).

Bild 6.6: Gleitlinien durch einen bewehrten Erdkorper [47]
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Bei Gleitlinien, die die Bewehrungslagen schneiden, ist als widerstehende Kraft in den Einlagen
entweder die Bemessungsfestigkeit in jeder Bewehrungslage oder der Bemessungswert des
Herausziehwiderstands jeder Bewehrungslage anzusetzen; der kleinere Wert ist mal3gebend.

Moglich sind Bruchkorper mit kreisformigen, (mehreren) geraden Gleitlinien oder Gleitlinien in Form
von logarithmischen Spiralen. In den EBGEO wird auf E DIN 4084 verwiesen und die Anwendung
des Blockgleitverfahrens empfohlen (siche Abschnitt 4.3.5).

Fiir den Zugkraftverlauf in den Bewehrungselementen gelten sinngemiB die Uberlegungen in
Abschnitt 6.1.1.2.3. Der Erddruckbeiwert ergibt sich analog zur klassischen Bewehrten Erde nach Bild
6.4 (fiir stirker dehnbare Bewehrungen gilt Bild 6.4 (a), fiir wenig dehnbare Bewehrungen Bild 6.4
(b)).

Nachweis der Sicherheit gegen Herausziehen der Bewehrungsbander

Zu unterscheiden ist zwischen dem Herausziehwiderstand auBerhalb des Gleitkorpers F,,  (passiver
Bereich) und jenem innerhalb des Gleitkrpers F,; , (aktiver Bereich). Der jeweils kleinere Wert jeder

Bewehrungslage ist mafigebend fiir die Bemessung.

Der Herausziehwiderstand im passiven Bereich wird wie folgt ermittelt [63]:

1
Faa=—"2-(ay; 0,4 ) La (77)
B
A Teilsicherheitsbeiwert fiir den Herausziehwiderstand flexibler Bewehrungselemente nach DIN
1054
a charakteristischer Wert der Adhision zwischen Geokunststoff und Fiillboden bzw. zwischen

Geokunststoff und Geokunststoff"’

Bemessungswert der Normalspannung infolge Auflast auf der Bewehrungslage
charakteristischer Wert des Reibungskoeffizienten zwischen Geokunststoff und Fiillboden
bzw. zwischen Geokunststoff und Geokunststoff

£, =tand, =\ -tang,

sk

Haftléinge einer Bewehrungslage aus Geokunststoffen (entspricht L, in Bild 6.4)

) charakteristischer Wert des Reibungswinkels zwischen Geokunststoff und Fiillboden bzw.
zwischen Geokunststoff und Geokunststoff

A Verhiltniswert der charakteristischen Werte der Reibungswinkel Fiillboden/Geokunststoff
bzw. Geokunststoff/Geokunststoff zum Winkel der inneren Reibung des Fiillbodens (A > 0,5)

' Die Adhision wird im Allgemeinen vernachlissigt.
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Fiir den Herausziehwiderstand im aktiven Bereich F,, ist statt L, die Haftlinge im Gleitkeil L,
anzusetzen. Sind die Bewehrungselemente mit der AuBenhaut oder mit der nichsten Lage
kraftschliissig verbunden, so wird zusitzlich die Anschlusskraft

F,,, =0.80-F,, (78)

beriicksichtigt. F, ; ist die Bemessungsfestigkeit des Geokunststoffes, siche Formel (80).

Eine ausreichende Sicherheit gegen Herausziehen ist gegeben, wenn die Bedingung

F, 4 bzw. F, 2F, i=12,..,n (79)
erfiillt ist (nach [47]).
F,, ist der Bemessungswert der maximalen Zugkraft in Bewehrungslage i. Fiir die Ermittlung des
charakteristischen Wertes kann Formel (73) sinngemidfl angewandt werden. Der Bemessungswert
errechnet sich aus dem charakteristischen Wert unter Beriicksichtigung der Teilsicherheitsfaktoren fiir

Einwirkungen und Beanspruchungen gemifl DIN 1054, GZ 1B.

Nachweis der Sicherheit gegen Materialversagen der Bewehrungsbénder

Nachgewiesen werden muss, dass der Bemessungswert der maximalen Zugkraft je Einlage oder Band
kleiner ist als die Bemessungsfestigkeit. (Bemessungswert der Zugfestigkeit einer Bewehrungslage).
Sie errechnet sich wie folgt [63]:

E

Fog =— (80)
m
F,.  charakteristischer Wert der Langzeitzugfestigkeit

Yu Teilsicherheitsbeiwert nach DIN 1054 fiir den GZ 1B"

Die Langzeitzugfestigkeit ergibt sich aus der Kurzzeitzugfestigkeit und geokunststoffspezifischen

Abminderungsfaktoren:
E,.
F. = Bi,k0 81
o Ap-Ay Ay Ay e
F,,, Kurzzeitzugfestigkeit

Abminderungsbeiwert fiir Kriechen

A. fiir Beschiddigung beim Transport, beim Einbau und bei der Verdichtung

8]

A. fiir Fugen oder Uberlappungen, Nihte und Anschliisse an andere Bauteile

w

> > > >

Fi

A. fiir Umgebungseinfliisse (klimatische, chemische und biologische Einwirkungen)

" In den EBGEO (1997) wird der Teilsicherheitsbeiwert fiir den GZ 1B nach DIN V 1054-100 mit y, bezeichnet.
Fiir LF 1 ist ein Teilsicherheitsbeiwert von 1,40 zu verwenden, fiir LF 2 ein Wert von 1,30 und fiir LF 3 ein Wert

von 1,20. Méller [63] geht davon aus, dass diese Werte auch zukiinftig gelten werden.
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Der Nachweis der ausreichenden Zugfestigkeit der Bewehrungsbinder ist erbracht, wenn folgende
Beziehung erfiillt ist (nach [47]):
Fa2Fy i=L2,..,n. (82)

Bei einer AuBlenhaut aus Fertigteilelementen sind, wie schon erwihnt, die Bandanschliisse
entsprechend zu bemessen. Dafiir kann die Zugkraft hinter der AuBenhaut mit 0,8-F,; , angenommen

werden [47]. Die Bemessung der Auflenhaut erfolgt nach den jeweils giiltigen Bauartnormen.

6.1.2.3 Berechnungsbeispiel

Fiir die untenstehende geokunststoffbewehrte Stiitzkonstruktion sollen die Nachweise der inneren und

duferen Standsicherheit gefiihrt werden.

6.1.2.3.1 Geometrien, Bodenkennwerte, Materialeigenschaften

AUSSENHAUT s g0 i -
AUS GEQKUNSTSTOFFEN ",,

o q,/=16,7 kNJm"

q,=3,0 kN/m?

| —— — — ——— —— — -
A =)

:‘1‘1: ::’ Laoge 12
Loge 11

9.20

8.00

hges =

Bild 6.7: Berechnungsbeispiel zu den geokunststoffbewehrten Stiitzkonstruktionen: Geometrie

Bodenkennwerte

Anstehender Boden: Bodengruppe: S (Sand), kohésionslos
Wirksame Wichte des Bodens: y,, = 18 kKN/m?
Reibungswinkel des Bodens: ¢ , = 32°

Fiill- und Hinterfiillmaterial: Bodengruppe: G (Kies), kohdsionslos

Wirksame Wichte des Bodens: y,, = 18 kKN/m?
Reibungswinkel des Bodens: ¢,, = 34°
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Einwirkende Krifte
Charakteristische Verkehrslasten: q,, = 16,7 kN/m?
q,, = 3.0 KN/m?

Widerstehende Kriifte
Annahmen zur Berechnung des charakteristischen Wertes der Langzeitzugfestigkeit der

Geokunststoffbewehrung:

Kurzzeitzugfestigkeit: F,,, =110 kN/m
Abminderungsbeiwerte: A =25 A =15 A, =A,=10
F;, 11
FB,k = BLKD = 0 =29,33kN/m. (83)

A-A,-A-A, 2,5-15-11

6.1.2.3.2 Nachweise der aufReren Standsicherheit

Fiir die Nachweise der duleren Standsicherheit wird die geokunststoffbewehrte Stiitzkonstruktion als
monolithischer Korper betrachtet (siehe Bild 6.8). Die Nachweise der Gleit- und Grundbruchsicherheit
werden gemédll EBGEO im Grenzzustand GZ 1C gefiihrt; die Berechnung erfolgt analog zu der in [47]

erlduterten Vorgangsweise.

[
¥

Bild 6.8: Berechnungsbeispiel zu den geokunststoffbewehrten Stiitzkonstruktionen: Monolithischer Korper fiir
die Nachweise der dufleren Standsicherheit
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Berechnung der Bemessungswerte fiir LF 1:
Teilsicherheitsbeiwerte fiir Einwirkungen: Y, = 1,00 Yo = 1,30

Teilsicherheitsbeiwerte fiir Widerstinde: vy = 1,00 Yo = 1,25 v. =125
Bemessungswerte der verdnderlichen Einwirkungen:
q,, = 16,7 kN/m? - q,,=16,7-1,30 = 21,71 kN/m?

q,, = 3,0 KN/m? — q,,=3,0- 1,30 =21,71 kKN/m?

Bemessungswerte der Bodenkennwerte:

tan 2
¢, 4 = arctan Pk | :clrc‘[an(tan3 ] =26,56° (84)
’ Yo 1,25
tan
¢, 4 = arctan P | arctan( tan 34] =28,35° (85)
’ Yo 1,25
Einwirkungen

Bemessungswerte des Erddrucks infolge Eigenlast des Bodens und infolge gleichmifBig verteilter

Flachenlast fiir den GZ 1C:

K,,, gemiB Formel (4) fiir ¢ = 26,56°, o = -14,03°, 5 =28,35°,p=0: K, =K, =0232
Eoena =%-vd 0% K g =%-18,00 +9,2%-0,232=176,7kN/m (86)
E,pva =B g -tan(o+8,)=176,7-tan(-14,03 +28,35) = 45,1 kN/m (87)
E g =og-h Ky =390-9,2-0,232=8,3kN/m (88)
Eovia =Euna- tan(a + Sa) =8,3- tan(—14,03 + 28,35) =2,0kN/m (89)

Bemessungswerte des Erddrucks infolge Eigenlast des Bodens und infolge gleichmifBig verteilter

Fliachenlast fiir den GZ 1A bzw. GZ 2:

ngh.k gemil Formel (4) fiir ¢ = 32°, a =-14,03°,6,=34°, B =0: Kagmk = Kaph’k =0,171
E g =%.yk -h* K =%-18,00~9,22 -0,171=130,3kN/m (90)
E i =By -tan(a+38,)=130,3-tan(-14,03+34) =47,3kN/m 91)
E nk =oy 0K, =3,00-9,2-0,171=4,7kN/m 92)
E v = Eqpny -tan(a+8, ) =4,7-tan(-14,03+34) =1,7kN/m (93)
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Gewicht des Nagelkorpers:
W, =W, =828 kN/m (94)

Bemessungswerte der Resultierenden der Verkehrslasten auf dem Nagelkorper fiir den GZ 1C:
Q4 =21,71-3,00 =65, KN/m ©5)
Q,4=3,90-0,85=3,3kN/m 96)
Charakteristische Werte der Resultierenden der Verkehrslasten auf dem Nagelkorper fiir den GZ 1A

bzw. GZ 2:
Q,, =16,70-3,00 =50,1 kN/m o7

Q,, =3,00-0,85=2,6 kN/m (98)

Nachweise der Tragsicherheit (GZ 1)
Sicherheit gegen Kippen (GZ 1A)

Charakteristischer Wert des Moments um den Schwerpunkt der Sohlfldche (aus stindigen Lasten und
Verkehrslasten):
M, =E 4y 3.07+E ;- 460-E_ ,-3,27-E
-W, -1,15-Q,, -2,45-Q,, -4,38
=130,3-3,07+4,7-4,60-47,3-3,27—-1,7-3,65 99)
-828-1,15-50,1-2,45-2,6-4,38
=-825,2 kNm/m

3,65

apv,k ’

Charakteristischer Wert der Summe der Vertikalkrifte im Schwerpunkt der Sohlfldche:
N, =W, +E  « +Epui + Qi +Qy =828 +47,3+1,7+50,1+2,6=929,7kN/m (100)

Vorhandene Exzentrizitdt und Kippkriterium:

evorh :&sz()’ng < EZ 5’00 = 1,671’1’1
N, 9297 3 3 (101

— Nachweis erbracht

Sicherheit gegen Gleiten (GZ 1C (1))

Der Erdwiderstand auf der Konstruktionsvorderseite wird im Hinblick auf die Nachweise der

Gebrauchstauglichkeit vernachlissigt.
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Bemessungswert der Resultierenden der Vertikallasten:

Nd = Wd + Eagv,d + Eaphv,d + Ql,d + Q2,d

=828+45,1+2,0+65,1+3,3=943,5kN/m (102)
Bemessungswert des Sohlwiderstands:
R 4 =N, -tand , =943,5-tan26,56 = 471,6 kN/m (103)
Bemessungswert der Summe der Horizontalkrifte:
Ty =E g +Epna =176,7+8,3=1850kN/m (104)
Gleitkriterium:
T, =185kN/m <R, , =471,6 KN/m — Nachweis erbracht (105)

Sicherheit gegen Grundbruch (GZ 1C (1)

Grundwerte fiir die Berechnung des Grundbruchwiderstands (Anteile aus ,,Fundamentbreite® und
,.Einbindetiefe*):

* Tragfdhigkeitsbeiwerte N, , N :
Nyo = tan2[45° + %} €™ = tan 2(45 + ?j ™20 =12 59 (106)
Ny =Ny —D-tang, =(12,59-1)-tan26,56 = 5,97 (107)
= Lastneigungsbeiwerte i, i
T
Lastneigungswinkel & =arctan| —& |= arctan( 185’()) =1L1° (108)
N, 943,5
Rechnerische Breite: b'=b—2-¢=5,00—2-0,89=3,22m (109)
2] ()
m=-—22 §in2p="—""2 .5in290 = 1,24 (110)
b’ 3,22
1+— 1+
a’ 1,00
i, =(1-tan8d)™"' =(1-tan11,1)"**"' = 0,61 (111)
i,=(1-tand)" =(1-tan11,1)"* =0,76 (112)
= Sohlneigungsbeiwert &, & :
Sohle horizontal —&,=§=1
* Formbeiwertv,, v,:
,Streifenfundament —vp=vg=1

= Gelidndeneigungsbeiwert A, A :

Geldnde in Nachweisebene horizontal — Ay =Ag=1
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Charakteristischer Wert des Grundbruchwiderstands:

Ry =a" b (yy b "Nyg-vy iy Ay & +v, -d-Nyg-vy-ig-ry-&y)
=1,00-3,22-(18,00-3,22-5,79-0,61+18,00-0,8-12,59-0,76) (113)
=1102,8 kN/m

Nachweis der Grundbruchsicherheit:

N, =943,5kN/m<R_ ,=1102,8 kN/m — Nachweis erbracht (114)

Sicherheit gegen Gelandebruch (GZ 1C)

Die Sicherheit gegen Geldndebruch wurde mit dem Berechnungsprogramm GGU-Stability
durchgefiihrt. Berechnungsplots sind im Anhang ersichtlich. Bei der Anwendung des
Blockgleitverfahrens ergibt sich beim mafgebenden Mechanismus ein Ausnutzungsgrad p = 0,75.
Eine Vergleichsberechnung mit dem Verfahren nach Krey/Bishop liefert einen Ausnutzungsgrad p =

0,80.

Nachweise der Gebrauchstauglichkeit (GZ 2)

Vorhandene Exzentrizitit aus stindigen Lasten und Nachweiskriterium:

M
€. orm =—k=w=0,8lm < R=ﬂ=0,83 m  — Nachweis erbracht (115)
N, 8753 6 6

Nach [47] kann im Allgemeinen auf den Nachweis der zuldssigen Verschiebungen verzichtet werden,
wenn mindestens mitteldicht gelagerter nichtbindiger bzw. mindestens steifer bindiger Untergrund
ansteht, der Erdwiderstand vor der Wand nur eingeschrinkt angesetzt wird und davon ausgegangen
werden kann, dass die Sicherheitsreserven nicht vollstindig ausgenutzt werden. Sind genauere
Verschiebungsnachweise gefordert, so konnen diese mithilfe von numerischen Verfahren gefiihrt

werden (siehe dazu auch Abschnitte 3.3 und 6.1.3.2).

Zusitzlich wire gemal [47] fiir die Stiitzkonstruktion ein Setzungsnachweis auf Grundlage der DIN V

4019-100 zu fiihren; darauf soll in dieser Arbeit jedoch nicht genauer eingegangen werden.

6.1.2.3.3 Nachweise der inneren Standsicherheit

Die Nachweise der inneren Standsicherheit werden gemid EBGEO im Grenzzustand GZ 1B gefiihrt.

Diplomarbeit Christian Paul Waibel



6 Konstruktive Béschungssicherungen 88

Berechnung der Bemessungswerte fiir LF 1:
Teilsicherheitsbeiwerte fiir Einwirkungen: Y, =135 Yo = 1,50

Herausziehwiderstand flexibler Bewehrungselemente: vg = 1,40'®

Bemessungswerte der veridnderlichen Einwirkungen:
q,, = 16,7 kN/m? — q,,=16,7-1,50 = 25,1 kN/m?
q,, = 3,0 kN/m2 — Q. = 3,0- 1,50 =4,5 kN/m?

Nachweis der Sicherheit gegen Herauszichen und Materialversagen der einzelnen

Bewehrungslagen

Bemessungsfestigkeit der Zugeinlagen:

E..
Fyg =X :&30220,95 kN/m (116)

Tm )

Reibungsbeiwert der Zugeinlagen:

ng,k :O,S-tan(pk :0,5-tan34:0’34 (117)

Fiir die Berechnung der Haftkréifte in den Bewehrungslagen geht man von der Ausbildung eines
Gleitkeils innerhalb des Stiitzkorpers aus. Die Gleitflidche ist unter dem Winkel 9, geneigt (siehe Bild
6.7). 9, ergibt sich gem. DIN 4085 fiir ¢, = 34°, 0 =-14,03° und f =0° zu §, = 55°.
Die Berechnung der Krifte links und und rechts der Gleitfliche fiir jede Bewehrungslage und der
Nachweis gegen Herausziehen bzw. Materialversagen der Lagen erfolgen tabellarisch (siehe Tabelle
6.1). Der Bemessungswert der wirksamen Normalspannungen fiir die Bewehrungslage i errechnet sich
dabei wie folgt:
Ohne Beriicksichtigung der Verkehrslasten:

Gy =(z; +0,4)-18,00 (118)
Mit Beriicksichtigung der Verkehrslasten (Annahme Lastausbreitungswinkel bei begrenzter
Flichenlast = 45°):

3

G,iq=(z,+0,4)-18,00+4,5+(25,02-4,5) ————
! (B+z,+0.4)

(119)

" Dieser Teilsicherheitsbeiwert wird in der DIN 1054 dem GZ 1C zugeordnet.
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Damit kann der Bemessungswert des Herausziehwiderstandes in der Bewehrungslage i ermittelt
werden (Vernachlédssigung der Adhésion):
1 1
FALd =—-2-(ak7i + 0,4 ‘fsg,k)‘LAi =ﬁ-2-(0+(zi +0,4-18))-L,; (120)
B ’

Die Kraft rechts der Gleitflache (im Gleitkeil) wird nach folgender Formel bestimmt:

F:id =0,80-Fy 4 +i'2'(aki +0,iq 'fsgk)'L*Ai
: 4ty : d g,

E (121)
=0,80-20,95+-—-2-(0+(z, +0,4-18))-L,

Die Lingen der Bewehrungseinlagen links und rechts der Gleitfliche (L,,L,,) werden Bild 6.7

entnommen.
Die horizontale Erddruckspannung auf Hohe der Bewehrungslage i ergibt sich nach den Formeln
(118) und (123) mit K , =K = 0,165 (p2 = 34°, 0. =-14,03°, 8, = 2°, B = 2/3¢ = 22,67°).
Ohne Beriicksichtigung der Verkehrslasten:
Canid = Kogn * Y14 Z; =0,165-1,35-18,00 - z; (122)

Mit Beriicksichtigung der Verkehrslasten:
€ahia = Kagh “Yia % +Kaph Q4 =0,165-(1,35-18,00 - z; +25,1) (123)

Erddruck, der auf die Bewehrungslage i entféllt (I = vertikaler Bandabstand, 1, = horizontaler
Bandabstand):
-1, =0,165-(1,35-18,00-z, +25,1)-0,7-1,0 (124)

Ehia =Cmia Ly

Fiir die unterste Bewehrungslage wird I = 0,75 m gesetzt.

Bei der Berechnung der Widerstéinde nach obigen Formeln erweist sich in allen Bewehrungslagen die
Bemessungsfestigkeit der Geokunststoffe als maigebend. In den Bewehrungslagen 1 bis 3 reicht die
Bemessungsfestigkeit des oben gewihlten Geokunststoffes nicht aus; fiir diese Lagen wird daher ein

stirkerer Geokunststoff mit F = 150 kN/m gewéhlt. Diese Annahme ist in Tabelle 6.1 bereits

Bi.k0

beriicksichtigt.
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Tabelle 6.1: Berechnungsbeispiel zu den geokunststoffbewehrten Stiitzkonstruktion: Nachweise der

Tragfihigkeit und gegen Herausziehen der einzelnen Bewehrungslagen
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Uberpriifung der inneren Standsicherheit mit Starrkrper-Bruchmechanismen

Zusitzlich zum Nachweis der inneren Standsicherheit der einzelnen Bewehrungslagen wird die
Standsicherheit des Gesamtsystems mit dem Verfahren der zusammmengesetzten Bruchmechanismen
mit geraden Gleitlinien (Starrkérperbruchmechanismen) iiberpriift. Der Nachweis wird nach den
EBGEO im GZ 1B (!) gefiihrt. Zur Bestimmung des maBgebenden Bruchmechanismus wird das
Programm GGU-Stability verwendet; es ergibt sich ein Ausnutzungsgrad p = 0,92 (siehe Anhang).

Dieser Mechanismus soll zur Erlduterung hiandisch nachgerechnet werden (siehe unten).
BRUCHMECHANISMUS:

KRAFTECK:
, 300 , 286 h
1=25,1 kNl/m’ J
g, a,, =45 kN/m’ v -.Ql
| | | T T 1T T T T T T 1T T 11

=

|
Wae \

Bild 6.9: Berechnungsbeispiel zu den geokunststoffbewehrten Stiitzkonstruktionen: Starrkorper-

Bruchmechanismus und Krafteck
Berechnung der mobilisierten Reibungswinkel:
O mob = arctan (u tanQ; oy ) = arctan (0,92 -tan 32) =29,89°

(125)
P2 mob = arctan(u “tan e, o ) = arctan (0,92 -tan 34) =31,82°
Berechnung der Gewichtskrifte

(126)
und der Resultierenden der verdnderlichen Lasten
(Querschnittsflichen gemil Bild 6.9):
W, 4 =10,26-18,00-1,35=249,3kN/m (127)
W, =22,84-18,00-1,35=555,0 kN/m (128)
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Q,=25,1-3,00+4,5-2,66 =87,3kN/m (129)

Die Berechnung der Widerstinde erfolgt tabellarisch, siehe Tabelle 6.2.

Tabelle 6.2: Berechnungsbeispiel geokunststoffbewehrte Stiitzkonstruktion: Berechnung der Widerstinde beim
Starrkorper-Bruchmechanismus

1 L,; L,; z; Oyid Fiia® Faia Min(F ;i q*,Fi ) Fgia
mit VL | mit VL | mit VL mit VL

[m] [m] [m] | [KN/m?] | [kN/m] | [KN/m] [kN/m] [kN/m]
2 0,72 4,28 7,30 143,85 74,92 309,44 74,92 28,57
3 1,43 3,57 6,60 136,66 117,78 236,96 117,78 28,57
4 2,14 2,86 5,90 124,52 146,19 172,98 146,19 20,95
5 2,86 2,14 5,20 112,46 172,98 116,89 116,89 20,95
6 3,57 1,43 4,50 100,49 | 191,01 69,80 69,80 20,95
7 4,29 0,71 3,80 88,65 201,48 30,57 30,57 20,95

Fiir alle Lagen sind wiederum die Bemessungsfestigkeiten maflgebend. Der maximale Widerstand

gegen Versagen errechnet sich zu
Q,=2-28,57+4-20,95=140,94 kN /m . (130)

Mit den so ermittelten Einwirkungen und Widerstdnden wird das Krafteck gezeichnet (siehe Bild 6.9).

Es ist geschlossen, was das Berechnungsergebnis bestétigt.

6.1.3 Bodenvernagelung

6.1.3.1 Allgemeines

Bei der Bodenvernagelung werden in den gewachsenen Boden Bewehrungselemente in Form von
Stahl- oder Kunststoffstiben (,,Nédgel*) eingebaut. Ziel ist die Erhhung der Zug- und Scherfestigkeit
des anstehenden Bodens. Die Vernagelung kann sowohl als bewehrte Erde als auch als Verdiibelung
gesehen werden, da die Nigel neben Zugkriften auch Scherkrifte und Biegemomente aufnehmen
konnen [41].

Anwendungsgebiete sind die Sicherung von Baugrubenbdschungen, Hanganschnitten und von
rutschgefiahrdeten Hingen bzw. Boschungen (siehe Bild 6.10) [92]. Bei steil bis senkrecht geneigten
Bodenvernagelungen (Neigungswinkel 70°-90°) spricht man auch von Nagelwinden. In diesem
Abschnitt soll speziell auf Vernagelungen mit Neigungen kleiner als 70° eingegangen werden;

Nagelwinde werden in Abschnitt 7.1.3 genauer erldutert.
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Bild 6.10: Beispiele fiir Bodenvernagelungen: Nagelwand (a), Sicherung eines Rutschhanges (b), Abgetreppte
Hangsicherung (c) [37]

Als Stahlnigel kommen meist GEWI-Ndgel (Durchmesser zwischen 16 und 32 mm) oder
Injektionsbohr(IBO)-Anker zur Anwendung. Zu den Kunststoffnigeln gehoren z.B. solche aus
glasfaserverstirkten Kunststoffen (GFK) oder Verbundanker aus Geokunststoffschlaufen. Meistens
werden die Négel mit einheitlicher Linge und Neigung gewihlt. Brandl [41] merkt jedoch an, dass die
Nigel nicht unbedingt auf diese Weise ausgebildet werden miissen; ,,vielmehr soll die Geometrie der
Nagelung durchaus den Boden- und Felseigenschaften, dem Verlauf der kritischen Gleitflichen und
den unterschiedliche Kriften angepasst werden.” Kombinationen von Vernagelungen mit langen,
vorgespannten Injektionsankern haben sich in zahlreichen Féllen bewihrt.

Bodenvernagelungen erhalten im Regelfall an der Luftseite eine AufBlenhaut, mit der die Négel
kraftschliissig verbunden werden. Die Auflenhaut wird oft starr bzw. wenig nachgiebig aus bewehrtem
Spritzbeton, Ortbeton, Fertigteilen oder Gabionen hergestellt. Die Bemessung dieser massiven
Ausfiihrungsvarianten beruht auf dem Ansatz, dass auf die Riickseite der Auflenhaut der 0,85-fache
aktive Erddruck wirkt (siehe auch Abschnitt 7.1.3.2.3). Sanin [75] gibt an, dass dieser Ansatz fiir
Bodenvernagelungen, die steiler als 70° sind, zutrifft; bei kleineren Neigungen entspricht er allerdings
eher nicht der Realitit, da hier weniger ein Erddruckproblem, sondern mehr ein Scherproblem
vorliegt. Je nach Bodenverhiltnissen und duflerer Belastung wird die Aufenhaut deutlich geringer
belastet und kann somit auch filigraner bzw. nachgiebiger ausgefiihrt werden. Dafiir bieten sich z.B.
begriinbare, dreidimensionale Stahlgittermatten an. Als weiterfiihrende Literatur wird an dieser Stelle
auf [75] verwiesen.

Bei entsprechenden Baugrundverhiltnissen kann die AuBenhaut unter Umstéinden auch ganz entfallen
[92]. Wesentlich ist speziell in solchen Fillen ein ausreichender Schutz der Boschungs- bzw.
Hangoberfldache vor Erosion. Diese kann nidmlich zu einer Verringerung der Einbindetiefe der Négel
und in weiterer Folge zu einer deutlichen Verminderung der Standsicherheit fiihren. In Bezug auf den
Erosionsschutz empfiehlt sich aulerdem eine versetze Anordnung der Nigel zueinander, damit eine

Gassenbildung zwischen den Négeln vermieden werden kann [33].
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Die Herstellung von Bodenvernagelungen erfolgt im Gegensatz zu den Bewehrte-Erde-
Konstruktionen von oben nach unten. Der anstehende Boden wird abschnittsweise ausgehoben (ca. 1,0
m — 1,5 m Hohe, je nach Untergrund). Dann sichert man den freistehenden Boden mit dem jeweiligen
AuBenhautsystem und stellt die Bohrungen fiir die Négel her. In weiterer Folge werden die Nigel
eingebaut und der Ringraum mit Mortel verpresst (keine Vorspannung). AnschlieBend kann die

nichste Lage ausgehoben werden [63].

6.1.3.2 Berechnung und Bemessung

Derzeit gibt es im deutschen Sprachraum noch kein spezielles Regelwerk zur Bemessung und
Berechnung von Bodenvernagelungen. Grundsitze zur Bemessung konnen DIN 1054, Abschnitt 12.4
entnommen werden. Als Ausfiihrungsnorm kann DIN prEN 14490 [20] herangezogen werden, die
auch einige Anmerkungen zum Entwurf von Vernagelungen beinhaltet. Die Regelungen und
Annahmen, die in den bauaufsichtlichen Zulassungen der verschiedenen Hersteller (z.B. [31])
enthalten sind, gelten mehr fiir Nagelwinde als fiir Vernagelungen von flacher geneigten Béschungen
und Hingen ([92], [75]).

Die Bemessung von vernagelten Boschungen kann iiber Geldndebruchuntersuchungen erfolgen. Dabei
sind sowohl Bruchmechanismen zu untersuchen, bei denen Gleitflichen die Négel schneiden, als auch
solche, die sdmtliche Nigel umschlieBen. DurchstoBen die Nigel die Gleitfuge, so ist als haltende
Kraft entweder deren Bruchwiderstand oder der Herausziehwiderstand anzusetzen; der kleinere Wert
ist maBgebend”. Der Herausziehwiderstand ergibt sich dabei aus Multiplikation der Linge des Nagels
auBerhalb des Gleitkorpers mit der moglichen Grenzschubkraft. Diese ist von der Mantelreibung des
Nagels bzw. Verpresskorpers und den Bodenverhiltnissen abhédngig. Fiir eine erste Vorbemessung

kann von folgenden Bemessungswerten ausgegangen werden:

= Kies: T, ,=25-35kN/m
= Sand: T, ,=20-30KkN/m
* Schluff: T, ,=15-25kN/m
= Ton: T, ,=10-20KkN/m

Die obigen Werte verstehen sich als Erfahrungswerte und sind unbedingt durch Nagelpriifungen

nachzuweisen.

* ErfahrungsgemsB ist meist der Herausziehwiderstand maBgebend.
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Berechnung von Bodenvernagelungen nach der Methode der Finiten Elemente

Bodenvernagelungen werden schlaff eingebaut und bendtigen gewisse Verformungen zur Aktivierung
ihrer Tragwirkung. Nach DIN prEN 14490 konnen die zu erwartenden Bewegungen der
Boschungskante bei nicht bindigen Boden erfahrungsgemil mit ca. 0,1% bis 0,3% der
Boschungshohe abgeschitzt werden. Bei feinkdrnigen Boden konnen jedoch deutlich groBere
Bewegungen auftreten. Speziell bei Boschungen, iiber denen sich Bauwerke wie z.B. Stralen
befinden, sind solche Verformungen unerwiinscht, da sie zu erheblichen Schidden fiihren konnen. In
diesen Fillen sind numerische Untersuchungen mithilfe der Finiten-Elemente-Methode (FEM) zu
empfehlen, da sich hierbei realistische Spannungs- und Verformungsbilder ergeben. Auch im Hinblick
auf Tragfdhigkeitsuntersuchungen empfiehlt sich die Anwendung numerischer Berechnungsmethoden;
durch die Verformungen koénnen sich ndmlich Gleitlinien ausbilden, deren Verldufe von den

urspriinglich angenommenen deutlich abweichen.

6.1.3.3 Berechnungsbeispiel

Bei einer vernagelten Boschung (siehe Bild 6.11) soll iiberpriift werden, ob eine ausreichende
Standsicherheit gewihrleistet ist. Die Vernagelung soll dabei mithilfe von Geldndebruchberechnungen

untersucht werden.

Geometrie, Bodenkennwerte, Einwirkungen, Widerstinde

150, 300 . 300 275
1 “ “ |
q,=18,7 kN/m®
=3,0 kN/m* [TTTTT] 9:=30 kN m*
q2 | I/I L 1 1 1 ?‘\ : BN I O /
S )
=
)
i J-OO
.}
u
3 4’.00
2 HORIZONTALER NAGELABSTAND:
: . =150 m
= . 20 85 o
=
2 % ‘ 200
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3 4.0
=) B
? i
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60

Bild 6.11: Berechnungsbeispiel Bodenvernagelung: Systemskizze
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Bodenkennwerte

Bodengruppe: GW (sandiger Kies)
Wirksame Wichte des Bodens: y, = 18 kIN/m?
Reibungswinkel des Bodens: ¢, = 34°
Kohision (aus Verkittung): ¢, = 3 kN/m?

Einwirkende Krifte
Charakteristische Verkehrslasten: q,, = 16,7 kN/m?
q,, = 3,0 kN/m?

Widerstehende Kriifte

Bemessungswert der Grenzschubkraft eines Nagels pro m Nagellinge (bei einem horizontalen
Nagelabstand a = 1 m)™: T, , = 45 kN/m (bzw. 30 kN/m bei a = 1,5 m)

Bemessungswert des Materialwiderstandes eines Nagels (Annahme GEWI @ 18mm, charakteristische

Last an der Streckgrenze R, = 170 kN, Teilsicherheitsbeiwert y = 1,15): R =149 kN

Geldndebruchuntersuchungen

Die Geldndebruchuntersuchungen wurden mithilfe des Berechnungsprogramms GGU Stability
durchgefiihrt. Dabei wurden sowohl Bruchmechanismen, die alle Nédgel umschlieBen, als auch solche,
bei denen die Gleitlinien die Négel schneiden, iiberpriift. Es wurden die Verfahren nach Krey/Bishop
und nach Janbu angewandt.

Der maximale Ausnutzungsgrad ergibt sich bei Verfahren nach Janbu zu p = 0,95 und beim Verfahren
nach Krey/Bishop zu p = 0,87. Berechnungsplots kénnen dem Anhang entnommen werden. In den
Plots ist ersichtlich, dass die aktivierten Mantelreibungskréfte deutlich unter dem Bemessungswert des

Nagelwiderstandes liegen und dieser somit in keiner Nagelreihe maBgebend wird.

* Bei diesem Beispiel wird davon ausgegangen, dass die mogliche Grenzmantelreibung im anstehenden Boden

schon genauer untersucht wurde.
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7 Stitzbauwerke

7.1 Flach gegriindete Stitzbauwerke

7.1.1 Gewichtsmauern

7.1.1.1 Allgemeines

Gewichtsmauern halten durch ihr Eigengewicht das Gleichgewicht zum einwirkenden Erddruck.
Genauer kann die Stiitzwirkung nach [27] folgendermallen beschrieben werden: ,,Das in der Sohlfuge
wirkende Moment aus horizontalen Erddrucklasten wird iiber das riickdrehende Moment aus
vertikalen Eigengewichtslasten aufgenommen.

Gewichtsmauern werden meist aus unbewehrtem Beton hergestellt. Die Vorderseite wird ca. 4:1 bis
8:1 geneigt (siehe auch Bild 7.2). Die Riickseite kann senkrecht, geneigt, gebrochen oder in Stufen
abgetreppt sein. Im unteren Teil kann die Mauer unterschnitten werden, was zu einer Verringerung des
Erddrucks und der Querschnittsfliche fiihrt; allerdings ist die Standsicherheit der Mauer im
Bauzustand zu beachten. Die Sohlfliche kann horizontal oder geneigt sein [83]. Zur geneigten
Sohlflidche ist anzumerken, dass sich die Gleitsicherheit im Vergleich zur horizontalen Ausfiihrung nur
geringfiigig verbessert, es wird jedoch Material eingespart [27].

Mogliche Querschnitte von Gewichtsmauern sind in Bild 7.1 dargestellt.

Eine Sonderform der Gewichtsmauern sind die sogenannten Trockenmauern, die aus Natur- oder
Betonsteinen ohne Vermortelung hergestellt werden (siehe Bild 7.1). Sie werden ca. 2:1 bis 5:1
geneigt. Besonderes Augenmerk ist auf den Schub- und Reibungsverbund zwischen den Steinen zu
legen (Passgenauigkeit und Groe der Kontaktflichen). Trockenmauern konnen nur bei geringen
Hohen verwendet werden [27].

Zwischen Mauern aus unbewehrtem Beton und Trockenmauern sind verschiedene Uberginge, wie

z.B. vermorteltes Mauerwerk, moglich [27].

(a) (b)

=)

Bild 7.1: Beispiel einer Trockenmauer (a) und Querschnitte von Gewichtsmauern (b) (nach [63])
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7.1.1.2 Bemessung und Berechnung
7.1.1.2.1 Regelwerke

Fiir die zu fithrenden Nachweise der dufleren Standsicherheit kann auf DIN 1054 bzw. DIN EN 1997-
1, DIN 4017 und auf E DIN 4084 zuriickgegriffen werden. Die Erddruckberechnung erfolgt nach DIN
4085. Die innere Standsicherheit wird bei Stahlbeton-Gewichtsmauern nach DIN 1045-1 [1] bzw. DIN
EN 1992-1-1 (EC 2) [17] iiberpriift.

7.1.1.2.2 AuRere Standsicherheit

Bei Gewichtsmauern wird im Allgemeinen der aktive Erddruck angesetzt. Unter Umstinden muss von
einem erhohten aktiven Erddruck (bei verformungsarmen Konstruktionen oder Griindungen auf

Festgestein [27]) oder vom Verdichtungserddruck ausgegangen werden.
Zur Uberpriifung der #uBeren Standsicherheit sind folgende Nachweise zu fiihren [27]:

Nachweise der Tragfahigkeit (GZ 1)

= Sicherheit gegen Kippen nach DIN 1054 (GZ 1A)

=  Grundbruchsicherheit nach DIN 4017 und DIN 1054 (GZ 1B)

= Gleitsicherheit nach DIN 1054 (GZ 1B)

= Geldndebruchsicherheit nach E DIN 4084 und DIN 1054 (GZ 1C)

=  Sicherheit gegen hydraulischen Grundbruch und Aufschwimmen nach DIN 1054 (GZ 1A), falls

erforderlich

Nachweise der Gebrauchstauglichkeit (GZ 2)

= Vermeidung schidlicher Verkantungen durch Einhaltung der zuldssigen Lage der
Sohlspannungsresultierenden

= Vermeidung unzuldssiger Verschiebungen durch Begrenzung der Bodenreaktion auf der
Mauervorderseite

= Beschrinkung der Setzungen durch die Einhaltung der zulédssigen Sohlpressung
Die obigen Nachweise entsprechen dem Gebrauchstauglichkeitsnachweis auf Grundlage von

Erfahrungen (siehe Abschnitt 3.2.3). Unter bestimmten Umsténden (z. B. bei benachbarter Bebauung)

miissen gesonderte Nachweise gefiihrt werden.
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Zur Vordimensionierung von Gewichtsmauern kann von den in Bild 7.2 zusammengefassten
Richtwerten fiir die Abmessungen ausgegangen werden. Nicht dargestellt sind allfdllig notwendige

Entwisserungseinrichtungen, vgl. Abschnitt 9.2.

B=(1/3-1/2)H
Bild 7.2: Formgebung von Gewichtsmauern (nach [40])

7.1.1.2.3 Innere Standsicherheit

Zu iberpriifen ist die Sicherheit gegen Materialversagen sowie die Gebrauchstauglichkeit durch
Beschrinkung der Rissbreiten [27]. Fiir die entsprechenden Nachweise wird auf DIN 1045-1 bzw.
DIN EN 1992-1-1 verwiesen.

7.1.2 Winkelstitzmauern

7.1.2.1 Allgemeines

Winkelstiitzmauern unterscheiden sich von Gewichtsmauern durch ihre schlankere Ausfiihrung und
einen verbreiterten FuB. Sie werden vor allem auf Biegung beansprucht und miissen daher
entsprechend bewehrt werden (Herstellung aus Stahlbeton). Die Konstruktion selbst weist ein
verhiltnismiBig geringes Eigengewicht auf; zusétzlich wirkt jedoch die Eigenlast der Hinterfiillung.
Kennzeichnend fiir Winkelstiitzmauern ist laut Moller [63] die Tatsache, ,,dass die Resultierenden der
Normalspannungen aus der Wandbelastung (einschliefilich Wandeigenlast) auch auflerhalb des Kerns
der jeweiligen Mauerquerschnitte liegen.

Gut geeignet sind Winkelstiitzmauern bei wenig tragfdhigem Baugrund, da sie eine grof3e
Aufstandsfliche besitzen. Ein Nachteil ist, dass fiir die Herstellung speziell bei tiefen Einschnitten

groB3e Baugruben bendtigt werden [83].
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Formen von Winkelstiitzmauern sind in Bild 7.3 dargestellt. Die aufgehende Wand wird ca. 6:1 bis
12:1 geneigt (siche auch Bild 7.5). Bei hohen Belastungen konnen zusitzliche Kragplatten® oder
Aussteifungsrippen angeordnet werden. Solche Ausfithrungen sind allerdings mit einem hohen

Schalungs- und Bewehrungsaufwand verbunden ([63], [83]).

Bild 7.3: Beispiele fiir Winkelstiitzmauern [63]

7.1.2.2 Bemessung und Berechnung

7.1.2.2.1 Regelwerke

Analog zu den Gewichtsmauern sollen zur Bemessung von Winkelstiitzmauern DIN 1054 bzw. DIN
EN 1997-1, DIN 4017, E DIN 4084 sowie DIN 4085 herangezogen werden. Die Nachweise der
inneren Standsicherheit sind nach DIN 1045-1 bzw. DIN EN 1992-1-1 (EC 2) zu fiihren.

7.1.2.2.2 AulRere Standsicherheit

Auch bei Winkelstiitzmauern muss abhingig von der Nachgiebigkeit der aktive Erddruck, ein erhohter
aktiver Erddruck bis hin zum Erdruhedruck oder der Verdichtungserddruck beriicksichtigt werden. Fiir
den Ansatz des Erddrucks geht man nach [63] von folgender Vorstellung aus: Die Winkelstiitzmauer
gibt dem Erddruck durch eine geringfiigige Horizontalverschiebung nach. Der dadurch entstehende
Gleitkeil gleitet nicht an der Mauerriickseite, sondern im Erdreich ab. Bei der Berechnung ist zwischen

Mauern mit langem und kurzem Schenkel zu unterscheiden (siehe Bild 7.4).

* Bei der Ausfiihrung zusitzlicher Kragplatten ist zu beachten, dass es zu einer VergroBerung der

Sohlspannungen kommt. Der Baugrund muss daher eine entsprechend hohere Tragfiahigkeit aufweisen [83].
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(a) (b)

Bild 7.4: Ansatz des Erddrucks bei einer Winkelstiitzmauer mit langem (a) und kurzem (b) Schenkel (nach [93])

Die Winkel 8, und 38, unter denen die Gleitflidche und die Gegengleitfliche gegen die Horizontale

geneigt sind, errechnen sich wie folgt [63]:

9,, =@ +90°—arctan| tan¢ + [ STH((P"‘B) .
: cos@ '\ sin(p—P)

S;g :900_8ag +(p (132)

¢ ist der Reibungswinkel, B die Geldndeneigung.

Die Neigung der Erddruckkraft §_ ist im Bereich AB (langer Schenkel) bzw. BC (kurzer Schenkel)
gleich ¢. In den anderen Bereichen hidngt die Neigung von der Rauhigkeit der Wandoberfldche ab.
Meist wird 8, = 2/3¢ gesetzt.

Bei langen Schenkeln kann die Gegengleitfliche unter bestimmten Voraussetzungen vereinfacht
lotrecht angenommen werden (homogener Baugrund, keine begrenzten Oberfldchenlasten, Geldnde
nicht geknickt). An dieser ,fiktiven Wandoberfliche* wird eine Ersatzerddruckkraft parallel zur
Gelidndeoberfliache angesetzt (6, = ). Bei kurzen Schenkeln liefert dieser Ansatz nur eine

Néherungslosung [63].

Fiir Winkelstiitzmauern sind dieselben Tragsicherheits- und Gebrauchstauglichkeitsnachweise zu

fithren wie fiir Gewichtsmauern (siehe Abschnitt 7.1.1.2.2).
Zur Vordimensionierung von Gewichtsmauern kann von den in Bild 7.5 zusammengefassten

Richtwerten fiir die Abmessungen ausgegangen werden. Nicht dargestellt sind allféllig notwendige

Entwisserungseinrichtungen, vgl. Abschnitt 9.2.
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0,30-0,50m

> 1,00m |

—l _l d, >d,

B=(1/2-2/3)H

Bild 7.5: Formgebung von Winkelstiitzmauern (nach [40])

7.1.2.2.3 Innere Standsicherheit

Die Nachweise der inneren Standsicherheit werden nach DIN 1045-1 bzw. DIN EN 1992-1 gefiihrt. In
DIN 4085 werden stehende Schenkel von Winkelstiitzmauern als annidhernd unnachgiebige

Konstruktionen eingestuft; somit ist fiir die Bemessung ein erhohter aktiver Erddruck anzusetzen (vgl.

Tabelle 3.1).

7.1.3 Nagelwénde

7.1.3.1 Allgemeines

Nagelwinde stellen eine der meisten angewandten Formen der Bodenvernagelung dar. Unter einer
Nagelwand versteht man einen Verbundkorper, der aus den folgenden Elementen besteht: dem
anstehenden Boden oder Fels, der Bewehrung (Négel) und einer AuBBenhaut an der Luftseite [41].

Die Ausfiihrungsarten der Négel und der AuBenhaut wurden bereits detailliert in Abschnitt 6.1.3
erldutert. Zur Auflenhaut ist anzumerken, dass bei Nagelwidnden meist nur die massiven Varianten

((bewehrter) Spritzbeton, Ortbeton, Fertigteile, Gabionen) in Frage kommen.

7.1.3.2 Bemessung und Berechnung

7.1.3.2.1 Regelwerke

Grundlagen fiir die Bemessung von Nagelwédnden sind DIN 1054, Abschnitt 12.4 zu entnehmen.
Daneben sind DIN 4017, E DIN 4084 und DIN 4085 zu beachten. Weiters kann man auf die

allgemeinen technischen Zulassungen der Hersteller (z.B. [31]) zuriickgreifen. Regelungen zur
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Ausfithrung sowie Anmerkungen zum Entwurf sind in der Ausfiihrungsnorm DIN prEN 14490

enthalten.

7.1.3.2.2 AuRere Standsicherheit

Bei Nagelwinden wird davon ausgegangen, dass sich der vernagelte Bodenkorper bei ausreichender
Nageldichte unter duflerer Belastung wie ein Monolih verhilt. Die Riickwand dieses monolithischen
Blocks geht durch das Ende der Négel; der ,ideelle Wandreibungswinkel entspricht dem

Reibungswinkel ¢ des anstehenden Bodens [63]. Es sind folgende Nachweise zu fiihren:

Nachweise der Tragfihigkeit (GZ 1):

= Nachweis der Sicherheit gegen Kippen nach DIN 1054 (GZ 1A)

=  Grundbruchsicherheit nach DIN 4017 und DIN 1054 (GZ 1B)

= Gleitsicherheit nach DIN 1054 (GZ 1B)

=  Geldndebruchsicherheit nach E DIN 4084 und DIN 1054 (GZ 1C)

Nachweise der Gebrauchstauglichkeit (GZ 2):
= Vermeidung schidlicher Verkantungen durch Einhaltung der zuldssigen Lage der

Sohlspannungsresultierenden

Gemil DIN 1054, 12.4.4. (2) gilt, dass bei belegbaren Erfahrungen zur Standsicherheit des

Stiitzbauwerks auf die Nachweisfiihrung verzichtet werden kann.
Fiir die Dimensionierung von Nagelwidnden konnen nach [27] folgende Richtwerte herangezogen
werden:

= Nagellidnge: 0,5 — 0,7 fache Wandhohe
= Nagelneigung zur Horizontalen: 0 — 30°
= Nageldichte: 0,5 — 2 Négel/m?2

= Nagelabstand: 0,7 - 1,5 m

Beziiglich der Anpassung der Nagelneigung und —ldnge an die Baugrundeigenschaften etc. gelten die

in Abschnitt 6.1.3 getroffenen Aussagen.

7.1.3.2.3 Innere Standsicherheit

Die Uberpriifung der inneren Standsicherheit umfasst nach [63]

= den Nachweis der Sicherheit gegen Herausziehen,
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= den Nachweis der Sicherheit gegen Materialversagen und

= die Bemessung der Auflenhaut.

Fiir die Nachweise der inneren Standsicherheit betrachtet man einen Zweikorper-Bruchmechanismus
mit ebenen Gleitflichen (siehe Bild 7.6). Laut Wichter/Meiniger [92] kann man sich den Mechanismus
so vorstellen, dass ein Erdkeil mit dem aktiven Erddruck auf den Verbundkorper wirkt. Dieser Keil
versucht, den Korper auf einer unter dem Winkel 3 geneigten Gleitfldche nach auB3en zu schieben. Die
Nigel, die die Gleitfliche durchdringen, verankern den Korper im riickwértigen Boden bzw. Fels.

Der maBigebende Mechanismus (bei dem sich die grofiten Nagelkrifte ergeben) wird durch Variation
des Winkels S bestimmt. Einen Berechnungsansatz liefert Gdfler in [50]; nach diesem Ansatz beginnt
man erfahrungsgemil mit 3 = 35° und variiert dann den Winkel in 5°-Schritten oder legt die

Gleitfldchen durch verschiedene Nagelenden.

Ad1.d 42,4
AAAAAAER AR

Bild 7.6: Bruchmechanismus eines vernagelten Geldndesprungs [63]

Nachweis gegen Herausziehen der Bodennagel

Nach Moller [63] (mit Bezug auf Gdgfler [50]) ergibt sich der Bemessungswert der
Herausziehwiderstinde N, , der Négel 5 bis 9 nach folgender Formel (bei festgelegten vertikalen und

horizontalen Nagelabstinden, siehe Bild 7.6):

Nig=Toa 1 % i=5,6,...,.9 (133)
T, Bemessungswert der Grenzschubkraft eines Nagels
1 Nagelldnge in der i-ten Nagelreihe
b, Seitenabstand der Négel in der i-ten Nagelreihe
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Fiir die fiir das Kriftegleichgewicht erforderliche Zugkraft erf Z, gilt

i=9 i=9
erfzd=ZNid=de-21i-i bzw. dez—f’:fzd
i I T X 1 (134)
Zli'b*
i=5 i

Die erforderliche Zugkraft ergibt sich aus der Berechnung des Bruchmechanismus nach GZ 1C. Der
charakteristische Wert der Grenzschubkraft T, , wird durch Multiplikation des Bemessungswertes mit

dem Teilsicherheitsbeiwert fiir Herausziehwiderstdnde von Bodennigeln ermittelt:
erf T, =vy T (135)
Bei gegebenem Vernagelungsgrad ist der Nachweis gegen Herausziehen erbracht, wenn

maxerf T <T_ . (136)

mk —

Wird die obige Bedingung nicht erfiillt, sind die Nagelabstéinde zu verringern.

Bemessungswerte fiir die Grenzschubkraft in Abhédngigkeit von der Bodenart wurden bereits in
Abschnitt 6.1.3 angefiihrt. An dieser Stelle wird nochmals darauf hingewiesen, dass die angegebenen
Werte nur zur Vordimensionierung verwendet werden sollten und unbedingt durch Nagelpriifungen

nachzuweisen sind.

Bei gegebenem vertikalem Nagelabstand kann der maximal mogliche horizontale Abstand b wie folgt
ermittelt werden (nach [27]):

T

b= m,k
max erf T, (137

Nachweis gegen Materialversagen der Bodenndgel

Der Nachweis gegen Materialversagen der Nigel ist erbracht, wenn folgende Ungleichung erfiillt ist
(nach [50]):
E,abzw.E <R, (138)

E, . E,,Bemessungsbeanspruchung

R, Bemessungswert des Nagelwiderstands, R, = —=X
’ T Tm
R, charakteristischer Wert des Nagelwiderstands
Yu Teilsicherheitsbeiwert fiir den Nagelwiderstand nach DIN 1054, GZ 1B

Die Bemessungsbeanspruchung ist nach DIN 1054, 12.4.2 (4) auf zwei Arten zu ermitteln, wobei der

groBere Wert maBigebend ist:
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* Berechnung der maximalen Nagelbeanspruchung N, = E_, die sich aus der Berechnung des
ungiinstigsten Bruchmechanismus nach GZ 1C ergibt (siehe Formel (133));

= Berechnung jener Nagelbeanspruchung E_, die aus dem Bemessungserddruck auf die zugeordnete

n.d’

Fldche der Oberflichensicherung folgt:

a-b
cosal

E,,=085-¢,,-AA, =0,85-¢,, - (139)

0,85  Abminderungsfaktor nach den Zulassungsbescheiden des DIBt (vgl. z.B. [31])
€, Bemessungserddruck nach DIN 1054, GZ 1B, rechteckférmig umgelagert

AA_ ~ zugeordnete Fliche der Oberfldchensicherung

a vertikaler Nagelabstand
b horizontaler Nagelabstand
o Neigung der Oberfliche

7.1.3.3 Berechnungsbeispiel

Fiir die untenstehende Nagelwand sollen die Nachweise der @ufleren und inneren Standsicherheit

gefiihrt werden. Auf die Bemessung der Auflenhaut wird in diesem Beispiel nicht eingegangen.

7.1.3.3.1 Geometrien, Bodenkennwerte, Materialeigenschaften

150, 3.00 300 , 275
1 ! L 1
q,=16,7 kN/m?®
o q,=3,0 kN/m ]_l—l_l_]_]—l q,=3,0 kN/m

llJJllJJllJJllJII!I

HORIZONTALER NAGELABSTAND:
a=15m

Bild 7.7: Berechnungsbeispiel Nagelwand: Geometrie
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Bodenkennwerte

Bodengruppe: GW (sandiger Kies), kohisionslos
Wirksame Wichte des Bodens: y, = 18 kN/m?
Reibungswinkel des Bodens: ¢, = 34°

Einwirkende Kriifte
Charakteristische Verkehrslasten: q,, = 16,7 kN/m?
q,, = 3.0 KN/m?

Widerstehende Kriifte
Geschitzter Bemessungswert der Grenzschubkraft eines Nagels pro m Nagellinge (bei einem

horizontalen Nagelabstand a = 1 m): T, , = 30 kN/m

7.1.3.3.2 Nachweise der aufReren Standsicherheit

Fiir die Nachweise der duBeren Standsicherheit wird die Nagelwand als monolithischer Korper

betrachtet (siche Bild 7.8).

Bild 7.8: Berechnungsbeispiel Nagelwand: Monolithischer Korper fiir die Nachweise der dufleren
Standsicherheit
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Einwirkungen

Charakteristischer Wert des Erddrucks infolge Eigenlast des Bodens auf die Riickseite der Nagelwand:

K. gemil} Formel (4) fiir p =34°, a =-11,31°,6 =34°, 3 =0: K. = 0,267
E i =%-yk h? K, =%-18,OO-12,962 -0,167 =252 kN/m (140)
E gy = By -tan(o+38,)=252,45-tan(~11,31+34) =106 kN/m (141)

Der Erddruck infolge Verkehrslast q, (E,

avh,k

= 1,63 kN/m, Berechnung nach DIN 4085) hat praktisch
keinen Einfluss auf die &duBlere Standsicherheit und wird daher in der weiteren Berechnung

vernachlissigt.

Gewicht des Nagelkorpers:
W, =1904 kN/m (142)

Charakteristische Werte der Resultierenden der Verkehrslasten auf dem Nagelkorper:

Q1 =3.00-3,00=9kN/m (143)
Q,, =3,00-16,70=50 kN/m (144)
Q,,, =0,94-3,00=2kN/m (145)

Nachweise der Tragsicherheit (GZ 1)

Sicherheit gegen Kippen (GZ 1A)

Charakteristischer Wert des Moments um den Schwerpunkt der Sohlfldche (aus stindigen Lasten und
Verkehrslasten):
My =E i 404-E  -499-W,-4,04-Q,,, -1.27-Q,; -4,27-Qy, -6,25

146
=252-4,04-106-4,99-1904-1,30-9-1,27-50-4,27-2-6,25=2219 kKNm/m (146)

Charakteristischer Wert der Summe der Vertikalkrifte im Schwerpunkt der Sohlfliche (Sohlneigung

wird vernachlissigt):

N =W +E_  +Qy +Qp; +Qpy =1904+106+9+50+2=2071kN/m (147)

Vorhandene Exzentrizitdt und Kippkriterium:

M, 2219 8,26
3

e, . B =—= =1,07m < =——=2,76 m — Nachweis erbracht
vorh Nk 2071 (148)

w | o
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Sicherheit gegen Gleiten (GZ 1B)

Die Neigung der Sohle wird (auf der sicheren Seite liegend) vernachlassigt.
Charakteristischer Wert des Sohlwiderstands:
R =V, -tan8qu =2071-tan34 =1396 kN /m (149)

Charakteristischer Wert der Summe der Horizontalkréfte:

T, =E;, =252KkN/m (150)
Gleitkriterium:
R«
Ti=v¢ Tu <Ry=— (151)
Yai
1396

1,35-252 =341 kN/m < =1270 kN/m — Nachweis erbracht (152)

’

Sicherheit gegen Grundbruch (GZ 1B)

Grundwerte fiir die Berechnung des Grundbruchwiderstands (nur Anteil aus ,,Fundamentbreite*):

* Tragfdhigkeitsbeiwerte N, , N :
Nyo = tan2[45° +%) ™ = tan2[45 - %j e™ M =20 .43 (153)
N,, =(Ny, —D-tang, =(29,43-1)-tan34 =19,18 (154)

= Lastneigungsbeiwert i,

Lastneigungswinkel 6 =arctan H, = arctan[ 252 j =6,95° (155)
v, 2071
Rechnerische Breite: b'=b—-2-6=8,26-2-1,07=6,12 m (156)
3] o i)
mz—a,-sin2oo=—’-sinz90=1,14 (157)
b 6,12
1+— 1+
a’ 1,00
i, =(1-tand)™" = (1 -tan6,95)""*"' =0,76 (158)
= Sohlneigungsbeiwert & :
é — e—0,0454u-lango — e—0,045~3,94tan34 — 0 90 (159)
b )
* Formbeiwert v,:
,Streifenfundament —wvw=1
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* Geldndeneigungsbeiwert A, :

Gelande in Nachweisebene horizontal — A, =1

charakteristischer Wert des Grundbruchwiderstands:

R, « =b"y, b "Nyy-vy i, Ay - &,

160
=1,00-6,12-18-6,12-19,18-1-0,76-1-0,90 = 8845 kN /m (160)
Nachweis der Grundbruchsicherheit:
Ny =vs" Vs +7Yq 'VQ SR,4= b (161)
yGr
8845
1,35-(1904 +105) +1,5-(9+ 50 +2) =2804 kN/m < 2 =6318kN/m (162)

— Nachweis erbracht

Sicherheit gegen Gelandebruch (GZ 1C)

Die Sicherheit gegen Gelidndebruch wurde mit dem Berechnungsprogramm GGU-Stability tiberpriift.
Berechnungsplots sind im Anhang ersichtlich. Bei der Anwendung des Blockgleitverfahrens ergibt
sich ein Ausnutzungsgrad p = 0,73. Eine Vergleichsberechnung mit dem Verfahren nach Krey/Bishop

liefert einen Ausnutzungsgrad p = 0,70.

Nachweise der Gebrauchstauglichkeit (GZ 2)

Vorhandene Exzentrizitit aus stindigen Lasten und Nachweiskriterium:

€ooth = M, 1981 0,99m < b_82_ 1,38 m — Nachweis erbracht (163)
N, 2009 6 6

7.1.3.3.3 Nachweise der inneren Standsicherheit
Nachweis der Sicherheit gegen Herausziehen der Bodennéagel (GZ 1C)

Fiir den Bemessungswert des Reibungswinkels ¢, gilt:

¢, =arctan| 2P | arctan(tan 34) - 28,35° (164)
Yo 1,25

bl
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Untersucht wird ein Zweikorper-Bruchmechanismus gemif 7.1.3.2.3, wobei der Gleitflichenwinkel $
beginnend bei 35° variiert wird. Die Berechnung des Bemessungserddrucks erfolgt nach der folgenden

Formel:
1
E.q =5-h2-vd~Ka(cpd) (165)

Der aktive Erddruckbeiwert ergibt sich fiir ¢4 = 28,35°f = 0°, a = -11,31° und & = 28,35° zu K =
0,237.

Der Bemessungswert der Resultierenden der Verkehrslast ergibt sich zu:
Qu=7q- (QM +Q,y +Qu ) =1,3-(9+50+2)=79kN/m (166)

Der zusitzliche Erddruck aus der Verkehrslast q, ist nicht maBgebend und wird daher in der

Berechnung vernachlissigt.

Die benoétigten BerechnungsgroBen und die Berechnungsergebnisse fiir die verschiedenen
Bruchmechanismen sind in Tabelle 7.1 zusammengestellt. Der magebende Mechanismus und das

zugehorige Krafteck sind in Bild 7.9 ersichtlich.

q,=16,7 kN/m?®

q2=3IIIDI I‘I(Nl/rl'rlf I I?2I=I3'IOI|'I(|\I/|,T12 En.

Bild 7.9: Berechnungsbeispiel Nagelwand: Maflgebender Bruchmechanismus und zugehoriges Krafteck
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Tabelle 7.1: Berechnungsbeispiel Nagelwand: Zusammenstellung der BerechnungsgréB3en und
Berechnungsergebnisse

3 35°(13) 40°(,) 44°(y) 45°

Wy |[KN/m] 1339,38 1226,52 1113,66 1074,60

E,q |[kN/m] 63,82 33,62 13,01 8,11
1; |[m] - 0,35
l, |[[m] - 1,07 1,38
I3 |[m] - 1,23 2,14 2,40
I, |[m] 1,45 2,48 3,21 3,42
Is |[m] 2,89 3,69 4,28 445
l¢ |[m] 4,34 4,92 5,35 5,47
I, |[m] 5,79 6,15 6,42 6,49
lg [[m] 7,24 7,38 7,49 7,52

X1 ([m] 21,71 25,83 29,96 31,48

Zq |[KN/m] 250,15 312,23 370,84 383,08

Tma |[KN/m] 17,28 18,13 18,57 18,25

Die maximal erforderliche Bemessungsschubkraft der Négel betrigt 18,57 kN/m/m. Somit gilt:
30,00
Thger =185TKN/M<T 4 on = Ts0 - 20,00 kN/m (167)
18,57
Ausnutzungsgrad p=———=0,93 168
gsgrad p 20.00 (168)

Nachweis der Sicherheit gegen Materialversagen (GZ 1B)

Berechnung der Bemessungsbeanspruchung E_ | (Nagelabstand 1,5 m ist schon in T beriicksichtigt):

E .=N =T =18,57-7,49=139,09 kN (169)

i,d,max — “m,d 1i,max

Bemessungswert des Erddrucks auf die Auflenhaut (Kagh =0,209 fiir p =34°, 0 =-11,31°, B =6 =0):

Eogna =7 % h? K, =135 % 12,00” 0,209 = 366 kN /m (170)
Bemessungswert der Erddruckspannung (rechteckformige Umverteilung des Erddrucks):
E 366
agh,d 2
€opqg="—"""=—=30,50kN/m 171
agh,d h] 12 ( )

Berechnung der Bemessungsbeanspruchung E

3D ).85.30.50-cos(—11.31). 220130
cosal cos(—11,31)

En,d :0’85'eagh,d -CoSQL- =58,33 kN (172)

DaE ,>E ,istE K maBgebend.

nd’
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Der Bemessungswert des Widerstandes hidngt von der Bauart der verwendeten Négel ab. Beispielhaft
soll der Widerstand fiir einen GEWI-Nagel mit einem Durchmesser von 18 mm ermittelt werden.
Gemal Zulassung betrdgt die Last an der Streckgrenze (charakteristischer Nagelwiderstand) 170 kN.

Fiir den Bemessungswert und den Tragfdhigkeitsnachweis gilt:

R« 170 :
—=——"=14783kN2E ,=139,09kN — Nachweis erbracht. (173)

Yim 1,15

R .=

m,d

7.1.4 Raumgitter-Stitzkonstruktionen

7.1.4.1 Allgemeines

Raumgitter-Stiitzkonstruktionen bestehen aus Fertigteilen, die so aufeinander gestellt werden, dass sie
ein rdumliches Gitter bilden. Die ,,Zellen* dieses Gitters werden mit Erde verfiillt, die in weiterer
Folge verdichtet werden muss. So entsteht ein Verbundsystem aus Fertigteilelementen und
verdichtetem Erdkorper [60].

Vorteile von Raumgitter-Stiitzkonstruktionen sind unter anderem die gute Anpassbarkeit an
GeldndeunregelmiBigkeiten, die einfache Erweiterbarkeit und die auBerordentliche Unempfindlichkeit
gegeniiber Verformungen und Setzungen (bei gelenkigen Konstruktionen). Weiters konnen
Raumgitterstiitzwénde leicht begriint werden und passen sich somit gut in das Landschaftsbild ein
[41].

Bild 7.10: Raumgitterstiitzwand an der A9 Pyhrnautobahn, St. Pankraz, Oberdsterreich [73]

Die Fertigteilelemente konnen aus (Stahl-)Beton (,,Betonkrainerwénde‘), Stahl, Recyclingstoffen oder
aus Holz (,,Holzkrainerwinde®) bestehen, wobei jene aus Beton am hiufigsten eingesetzt werden
(sieche Bild 7.11) [60]. Als Verfiillmaterial kann neben Erde in Sonderfillen auch Beton oder

Miillkompost zur Anwendung kommen [41].
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Bild 7.11: Beispiele fiir Raumgitterwinde: a) Einzelelemente, b) Rahmen-Balken-Elemente, c) Rahmen, d)
Schlaufen-Balken-Elemente [63]

Grundsétzlich kann nach [41] zwischen zwei Hauptsystemen unterschieden werden:

= QGelenkige Systeme: Lingsriegel (Laufer) und Querriegel (Binder) werden gelenkig miteinander
verbunden.

= Rahmenartige Systeme: Lings- und Querriegel werden werksseitig zu Rahmen zusammengefiigt

(steife Verbindung).

Je nach Beanspruchung konnen ein- oder doppelreihige, erdseits offene oder geschlossene
Konstruktionen hergestellt werden.

Raumgitter-Stiitzkonstruktionen werden in einer Neigung zwischen 5:1 und 10:1 hergestellt. Hohen
bis zu 25 m (abgetreppt bis zu 50 m) sind moglich. Bei entsprechend tragfihigem Untergrund und
geringen Hohen sind keine besonderen Griindungsmafinahmen notwendig. Ab einer Hohe von ca. 6 m
und bei wenig tragfihigem Baugrund sollten die Konstruktionen auf Streifenfundamente gestellt

werden. Falls erforderlich, konnen Raumgitter-Stiitzkonstruktionen auch verankert werden [41].

7.1.4.2 Bemessung und Berechnung

7.1.4.2.1 Regelwerke

Grundlagen zur Gestaltung, Berechnung und Bemessung von Raumgitter-Stiitzkonstruktionen kdnnen
dem Merkblatt fiir Raumgitterkonstruktionen [60] entnommen werden. Weiters zu beachten sind DIN
1054, DIN EN 1997-1, DIN 1055-6, DIN 4017, E DIN 4084 und DIN 4085.

Beziiglich der Bauwerksverfiillung bzw. -hinterfiillung gelten zusitzlich die Regelungen in den
ZTVE-StB 94, im Merkblatt iiber den Einfluf3 der Hinterfiillung auf Bauwerke, in DIN 18196 und in
DIN 18915.
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7.1.4.2.2 AulRere Standsicherheit

Fiir die duBere Standsicherheit werden Raumgitter-Stiitzkonstruktionen als monolithische Korper
betrachtet. An der Riickseite soll nach DIN 1054 der aktive Erddruck angenommen werden (unter
Umstidnden auch ein erhohter aktiver Erddruck oder der Verdichtungserddruck, siehe auch Abschnitt
7.1.1.2.2). Brandl [41] empfiehlt speziell bei steilen Boschungen, Kriechhingen, engem
Hinterfiillungsbereich oder bei Verankerungen, die Erddruckresultierende in der halben Wandhohe

anzusetzen.

Der Wandreibungswinkel von Raumgitterwinden liegt je nach Konstruktion zwischen 0,75¢ und ¢.
Die Ermittlung kann mit dem Diagramm in Bild 7.12 erfolgen, das auf der Basis von Modellversuchen

und Messungen entwickelt wurde [41].

80 100
VERHALTNIS BODEN-: GESAMTFLACHE (%]

Bild 7.12: Wandreibungswinkel & von Raumgitter-Stiitzmauern als Funktion des Verhiltnisses Bodenfliche zur
Gesamtfliche (Offnungsverhiltnis) und der Gliedrigkeit (Verzahnung) an der Wandriickseite. o ist der
Reibungswinkel des Ver- bzw. Hinterfiillmaterials [41]

Bei Raumgitter-Stiitzkonstruktionen sind nach [2] und [60] folgende Nachweise der dufleren

Standsicherheit zu fiihren:

Nachweise der Tragfihigkeit (GZ 1)

= Kippsicherheit nach DIN 1054 (GZ 1A)

= Gleitsicherheit nach DIN 1054 (GZ 1B)

=  Grundbruchsicherheit nach DIN 4017 und DIN 1054 (GZ 1B)

= Geldndebruchsicherheit nach E DIN 4084 und DIN 1054 (GZ 1C)

= Sicherheit gegen hydraulischen Grundbruch und Aufschwimmen nach DIN 1054 (GZ 1A), falls

erforderlich
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Die Gleit- und Kippsicherheit ist nach [60] zusitzlich zur Sohlfuge in allen maf3gebenden Schnittfugen
durch die Konstruktion zu iiberpriifen. Bei der Berechnung des Gleitwiderstands sind dabei folgende
Grenzwerte zu untersuchen:

= Das Bodengewicht wird zur Génze tiber das Raumgitter abgetragen (100% Lastumlagerung),

= nur 20% des Bodengewichtes werden iiber das Raumgitter abgetragen (20% Lastumlagerung).

Auch beim Nachweis gegen Gelindebruch miissen Gleitlinien durch die Fugen der
Raumgitterkonstruktion untersucht werden; durch die Fertigteile miissen in der Regel allerdings keine
Gleitlinien gelegt werden. Die Raumgitterkonstruktion kann dabei nach einem Ansatz von Brandl [42]
niherungsweise als Korper mit einer fiktiven Scherfestigkeit modelliert werden. Fiir den fiktiven

Reibungswinkel ¢, gilt:

¢, =k, (05 +9) (174)
k, Systemfaktor, abhidngig von der verwendeten Konstruktion (zwischen 0,3 und 0,5)
0, Reibungswinkel zwischen Stahlbeton-Fertigteilen (unter Beriicksichtigung von elastischen

Knoten-Zwischenlagen wie Dachpappe, Filz etc.)
0] Reibungswinkel des Fiillbodens
Bei obigem Ansatz ist eine allfillige Verriegelung bzw. Verzahnung der Elementknoten noch nicht

beriicksichtigt.

Nachweise der Gebrauchstauglichkeit (GZ 2)
= Vermeidung schidlicher Verkantungen durch Einhaltung der zuldssigen Lage der

Sohlspannungsresultierenden

7.1.4.2.3 Innere Standsicherheit

Die Uberpriifung der inneren Standsicherheit bezieht sich auf die Bemessung der Fertigteile.

Um die Belastung der einzelnen Elemente zu ermitteln, miissen zunichst die Driicke in den
Raumgitterzellen berechnet werden. Dies erfolgt mithilfe der Silotheorie. Demnach kann der Verlauf
des vertikalen Zellendrucks p (z) mit der Tiefe z durch folgende Exponentialfunktion beschrieben

werden (siehe Bild 7.13) [63]:
p.(2)=7-7 -(l—e’z’z‘]) (175)
y ist die Wichte des Verfiillmaterials, z, ist die ideelle Wandtiefe, in welcher der geostatische Druck

gleich groB wie der maximale Silodruck ist (Grenzwertp_ =7 - z,)”. Es gilt

/,max

* Formel (175) und die Definition von z, gelten fiir kohésionsloses Verfiillmaterial, welches im Regelfall

verwendet wird.
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A 1

7 =
U K, tand, (176)

Zellenquerschnittsflache

innerer Umfang einer Zelle

A o»

=

Erdruhedruckbeiwert, K =1 — sing

(o7]

innerer Wandreibungswinkel, im allgemeinen 8 = 2/3¢

Der horizontale Zellendruck p,(z) und der Wandreibungsdruck p, (z) errechnen sich wie folgt:
Pu(2)=p. (2) Ky (177)

p, (2z)=p,(2) K, -tand, (178)

'
i

A
v ¥
Y R,
i, J
A J
. o
ey
LA o
LA o
U vy
-
|/ Al
- L -
,Ver:ikulsmn:tt‘
- -
v Y|
1] N
. Silozelle
. Draufsicht
.A=a-b
U=2(a+b)

Bild 7.13: Ermittlung des Silodruckes in den Raumgitterzellen [60]

Mit den obigen Formeln ldsst sich die Belastung der einzelnen Raumgitterelemente berechnen, siehe
dazu Bild 7.14 [63]:

Luftseitige Liufer

Horizontale Belastung:

%(Z):(dl +d2)'Ph (Z) (179)
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Vertikale Belastung:

9, (2)=(d, +d;)-p, (2) (180)
Versatzmoment (ergibt sich aus der Verschiebung von g, in die Symmetrieebene des Querschnitts):

m(z)=(d, +d;) p, (7)- 2% (181)
Bergseitige Liufer
Horizontale Belastung:

as(z)=(d, +d2)'(eah (Z)_Ph(z)) (182)
Vertikale Belastung:

q4(z)=(d1+d2)-(eav(z)+pw(z))+g-bL (183)
g=v-d, vertikale Druckspannung aus der Eigenlast des zwischen den Liufern liegenden

Verfiillmaterials

Das aus der Differenz zwischen der Vertikalkomponente des Erddrucks e, und dem

Wandreibungsdruck p, resultierende Versatzmoment ist in der Regel vernachlissigbar klein.

Binder
Vertikale Belastung:

a5 (2)=(d, +d,)-p,. (2) (184)
Normalkrifte in den Bindern:

N(z)=q,-a (185)
Die horizontalen Silodriicke heben sich gegenseitig auf. Das Verfiillmaterial zwischen den Bindern

wird nicht beriicksichtigt.

:JY

=
TTA
=
=2
©

q1

YN
@
-]
<
=
N

Y YYYYYYYY Y
o

R
2]
o
2N
e}
=3
r
¥ l
L
w
ATJ\
Y

Bild 7.14: Belastung der Elemente einer Raumgitter-Stiitzkonstruktion: luftseitige Laufer (a), erdseitige Laufer
(b), Binder (c) [63]
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Brandl [41] empfiehlt, sdmtliche Elemente generell auf den maximalen Silodruck zu bemessen. So

konnen die Elemente an beliebiger Stelle eingebaut werden.

Neben den Elementen selbst sind auch die Knotenpunkte entsprechend zu bemessen, vgl. dazu Thamm

[59].

7.1.4.3 Berechnungsbeispiel

Fiir die untenstehende Raumgitter-Stiitzkonstruktion (Betonkrainerwand) sollen die Nachweise der

inneren und dufleren Standsicherheit gefiihrt werden.

7.1.4.3.1 Geometrien, Bodenkennwerte, Materialeigenschaften

“{_HINTERFULLUNG

GRUNDRISS:

(|
o
=

Bild 7.15: Berechnungsbeispiel zu den Raumgitter-Stiitzkonstruktionen: Geometrie (nach [71])

Bodenkennwerte

Bodengruppe: G (Kies), kohésionslos
Wirksame Wichte des Bodens: y, = 18 kN/m?
Reibungswinkel des Bodens: ¢, = 35°

Fiir Hang- und Hinterfiillmaterial werden die gleichen bodenmechanischen Kennwerte angenommen.
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Raumgittersystem

Im gegenstindlichen Beispiel soll das System Ebenseer Krainerwand KWI0 [71] zur Anwendung
kommen.

Abmessungen Binder B180: 1=180cm,b=15cm, h=25-32 cm

Abmessungen Liufer L125: 1=125cm,b=30cm, h=10cm

Offnungsverh‘ailtnis (Flachen beziehen sich auf das Rastermal3 der Riickseite einer Zelle):

Bodenfliche  (125-15)-25
Gesamtflache 125-(25+10)

-100% = 63% (186)

7.1.4.3.2 Nachweise der aufReren Standsicherheit

Fiir die Nachweise der dufleren Standsicherheit wird die Raumgitterkonstruktion als monolithischer

Korper betrachtet (siehe Bild 7.16).

1) SOHLFUGE 2) FUNDAMENTOBERKANTE

| —

ERDDRUCK IN HALBER WANDHUHE

&

M ERDDRUCK IN HALBER WANDHUHE

Bild 7.16: Berechnungsbeispiel zu den Raumgitter-Stiitzkonstruktionen: Monolithischer Korper fiir die
Nachweise der dufleren Standsicherheit: 1) Sohlfuge, 2) Fundamentoberkante

Nach [49] ergibt sich die mittlere Wichte der Konstruktion, ausgehend von einem Fiillungsanteil von
ca. 71%, einem Fertigteil- bzw. Betonanteil von ca. 20% und einem Hohlraumanteil von ca. 9% am
Gesamtvolumen®™, wie folgt:

Y, =0,71-18+0,20-25+0,09-0=17,80 kN/m?3 (187)

* Die einzelnen Gewichtsanteile sind vom jeweils verwendeten System abhingig.
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Der Wandreibungswinkel lisst sich nach Bild 7.12 ermitteln. Bei einem Offnungsverhiltnis von 63%
ergibt sich fiir kleingliedrige Elemente ein Faktor 5=0,97. Damit errechnet sich der

Wandreibungswinkel 6, zu

5, =8-¢9=0,97-35=33,9°. (188)

Einwirkungen

Charakteristischer Wert des Erddrucks infolge FEigenlast des Bodens auf die Riickseite der

Konstruktion:

K, gemiB Formel (4) fiir ¢ = 35,0°, a =-11,31°,8 =33,9°, B = 20°: K, =0,206
E ni =%-yk ‘b Ky, =%-18,00-6,542 -0,206 =79,3kN/m (189)
B gvx = Eqgny -tan(a+8,)=79,3-tan(~11,31+33,9)=33,0 kN/m (190)

Gewicht der Konstruktion (ohne Fundament):
W, =18L5kN/m (191)
Gewicht des Streifenfundamentes:

W,, =22,5kN/m (192)

Nachweise der Tragsicherheit (GZ 1)
Sicherheit gegen Kippen (GZ 1A)

Bei Raumgitterstiitzmauern ist nach [60] der Nachweis gegen Kippen in der Sohlfuge und in allen
malgebenden Schnitten zu fiihren; in diesem Beispiel wird zusitzlich zur Sohlfuge auch die Fuge
zwischen Raumgitterelementen und Fundamentoberkante untersucht. Die Erddruckresultierende wird,

wie schon erwihnt, aus Sicherheitsgriinden in der halben Wandhohe angesetzt.

Sohlfuge
Charakteristischer Wert des Moments um den Schwerpunkt der Sohlfuge:
My =E 4, -2.81-E, - 1L48-W,, -0,64-W,, -0,04 =

agv,k

193
=79,3-2,81-33,0-1,48 -181,5-0,64 - 22,5-0,04 = 56,9 kNm/m (153)
Charakteristischer Wert der Summe der Vertikalkrifte im Schwerpunkt der Sohlfuge:
N, =W, +W,, +E . =181,5+22,5+33,0=237,0kN/m (194)
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Vorhandene Exzentrizitdt und Kippkriterium:

M, 569

€oorh = — = =0,24dm < b L9 0,63m — Nachweis erbracht (195)
N, 2370 3 3

Fundamentoberkante

Erddruck in Hohe der Fundamentoberkante:

1 1
Eoanic =5 Vi -hy Ky, =5-18,00-6,O62 -0,206 = 68,1 kN/m (196)
E i = Eygny -tan(a+8, ) =68,1-tan(~11,31+33,9)=28,3kN/m (197)

Charakteristischer Wert des Moments um den Schwerpunkt der Fundamentoberkante:
M, =E ;-2,60-E,_ , -1,44 =W, -0,56 =

(198)
=68,1-2,60-28,3-1,44-181,5-0,56 = 34,7kNm/m

Charakteristischer Wert der Summe der Vertikalkrifte im Schwerpunkt der Fundamentoberkante:

N, =W,, +E,, =181,5+28,3=209,8 kN/m (199)

agv,k
Vorhandene Exzentrizitdt und Kippkriterium:

M
oy = —5 = 347 _ 0,17m < b_L8_ 0,6 m —> Nachweis erbracht (200)
N, 2098 3 3

Sicherheit gegen Gleiten (GZ 1B)

Die Sicherheit gegen Gleiten wird in der Sohlfuge unter dem Fundament, in einer horizontalen
Bruchfliche im Boden unterhalb des Fundamentes sowie in der Schnittfuge zwischen

Raumgitterkonstruktion und Fundament (Fundamentoberkante) iiberpriift.

Sohlfuge
Charakteristischer Wert des Sohlwiderstands (Komponente des horizontalen Erddrucks wird
vernachlissigt):
R, =V, -cosa-tand, 201)
=237,0-cos11,31-tan35=162,7 kN/m
Charakteristischer Wert der Summe der fugenparallelen Krifte (Komponente des vertikalen Erddrucks

wird vernachldssigt):

T, =E 4  -cosa—N, -sina=79,3-cos11,31-237-sin11,31=31,3 kN/m (202)
Gleitkriterium:
_ < _ R
Ti=v¢ T <Ry = (203)
Yol
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162,7

1,35-31,3=42,3kN/m < =147,9kN/m — Nachweis erbracht (204)

s

Bruchfliche im Boden unter dem Fundament

Charakteristischer Wert des Sohlwiderstands:

R, =V, tand , +A-c,

(205)
=237,0-tan35+0=166,0 kN/m
Charakteristischer Wert der Summe der Horizontalkrifte:
T, = Eagh’k =79,3kN/m (206)
Gleitkriterium:
R«
Ty=v¢ T sRy=—— (207)
Yai
166,0 )
1,35-79,3=107,1kN/m < =150,9kN/m — Nachweis erbracht (208)

)

Fundamentoberkante

Der Gleitsicherheitsnachweis wird mit den in [60] angefiihrten Formeln gefiihrt. Ndherungsweise
lassen sich die Gewichtsanteile der Raumgitterelemente V,, und des Fillbodens V,, am
Gesamtgewicht wie folgt ermitteln (Volumen der Konstruktion ca. 10,20 m3):

Vi, =0,20-10,20-25,00 =51 kN/m (209)
V,, =0,71-10,20-18,00 = 130,5 kN/m (210)

Die Fuge an der Fundamentoberkante wird entsprechend den in Abschnitt 7.1.4.2.2 angefiihrten
Grenzwertbetrachtungen untersucht. Der Reibungswinkel zwischen Fundament und den
Raumgitterelementen wird dabei mit ¢, = 60° angenommen.
Charakteristischer Wert des Sohlwiderstands bei 100% Lastumlagerung (Komponente des
horizontalen Erddrucks wird vernachléssigt):
R =(Vg +Vyi ) cosa-tan @y @11
=(51,00+130,5)-cos11,31-tan60 =308,3 kN /m
Charakteristischer Wert des Sohlwiderstands bei 20% Lastumlagerung (Komponente des horizontalen
Erddrucks wird vernachlissigt):
R =(Vg, +0,2-V, )-cosa-tan@y +0,8-V, | -cosa-tan @, 212)
=(51,0+0,2-130,5)-cos11,31- tan60+0,8-130,5-cos11,31- tan35=202,6 kKN/m
Charakteristischer Wert der Summe der fugenparallelen Krifte im Schwerpunkt der Sohlfuge

(Komponente des vertikalen Erddrucks wird vernachlissigt):
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T, =E gy -cosa—N, -sino=68,1-cos11,31-209,8-sin11,31=25,6 KN/m (213)

Gleitkriterium (20% Lastumlagerung):

Rl,k

Ty=v6 " Ti <Ry = v (214)
Gl

1,35-25,6 =34,6 kN/m < % =184,2 kN/m — Nachweis erbracht (215)

’

Sicherheit gegen Grundbruch (GZ 1B)

Grundwerte fiir die Berechnung des Grundbruchwiderstands (Anteile aus ,,Fundamentbreite* und

,.,Fundamenttiefe®):

* Tragfdhigkeitsbeiwerte N, , N :
Nyo = tan2(45° + %j e = tan2(45 + %) e™ =33 30 (216)
Nyo =Ny —D-tang, =(33,30—1)-tan35=22,62 (217)

* Lastneigungsbeiwert i

§ = arctan E g, -cosa—N, -sina
E .. -sina+N, -cosa

Lastneigungswinkel (218)
79,3-cos11,31-237-sin11,31
= arctan - =7,19°
79,3-sin11,31+237-cos11,31
Rechnerische Breite: b'=b—-2-¢=1,90-2-0,24=1,42m (219)
(2+b,J (218@
mz—a-sin2m:—’-sinz90=1,41 (220)
b’ 1,42
1+— 1+
a' 1,00
i, =(1-tan8)™"' =(1-tan7,19)"*"*' =0,72 (221)
i,=(1-tand)" =(1-tan7,19)"* =0,83 (222)
= Sohlneigungsbeiwert & :
&, :g — e—0,045~oc-tanq> — 6—0,045»11,31-tan35 — O 70 (223)
b d s

* Formbeiwert v,:
,.Streifenfundament* —vw=1
= Geldndeneigungsbeiwert A, :

Gelande in Nachweisebene horizontal — A, =1
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Charakteristischer Wert des Grundbruchwiderstands:
R« =a’"-b (v, b Ny vy iy Ay &y +7, -d-Nyg vy ig Ay -&y)
=1,00-1,42-(18,00-1,42-22,62-0,72-0,70+18,00-1,00-33,30-0,83-0,70) (224)
=908,3 kN/m

Nachweis der Grundbruchsicherheit:

R
Ny =76 Vs *+Yq 'VQ SR,4= ek (225)
yGr
1,35-237-c0s11,31=313,7kN/m < 9083 =648,8 kKN/m
1,4 (226)

— Nachweis erbracht

Sicherheit gegen Gelandebruch (GZ 1C)

Die Sicherheit gegen Geldndebruch wurde mit dem Berechnungsprogramm GGU-Stability
durchgefiihrt. Es wurden nur Bruchmechanismen untersucht, die die gesamte Konstruktion
umschlieBen. Auf die Untersuchung von Bruchmechanismen, deren Gleitlinien durch die Fugen der
Raumgitterkonstruktion verlaufen, wurde in diesem Beispiel verzichtet.

Bei der Anwendung des Blockgleitverfahrens ergibt sich ein Ausnutzungsgrad p = 0,77. Eine
Vergleichsberechnung mit dem Verfahren nach Krey/Bishop liefert einen Ausnutzungsgrad p = 0,69.
Berechnungsplots sind im Anhang ersichtlich.

Die Sicherheit gegen Geldndebruch muss auch fiir Bruchmechanismen nachgewiesen werden, deren
Gleitlinien durch die Fugen der Raumgitterkonstruktion gehen. Exemplarisch wurden drei Fugen
untersucht (jeweils im oberen, mittleren und unteren Drittel der Konstruktion). Der fiktive
Reibungswinkel ergibt sich nach Gleichung (174) mit k = 0,5 und ¢, = 60° zu @, = 47,5°. Bei der
Anwendung des Blockgleitverfahrens ergibt sich ein maximaler Ausnutzungsgrad p = 0,60.
Berechnungsplots konnen dem Anhang entnommen werden. Allerdings ist anzumerken, dass nicht alle
moglichen Fugen untersucht wurden und hohere Ausnutzungsgrade nicht ausgeschlossen werden

konnen.

Nachweise der Gebrauchstauglichkeit (GZ 2)

Vorhandene Exzentrizitdt aus stindigen Lasten und Nachweiskriterium:

b 1,90

e 0,24m < g T =0,32m — Nachweis erbracht (227)

vorh —
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Bei der obigen Berechnung wurde keine Bodenreaktion an der Wandvorderseite beriicksichtigt; nach
DIN 1054 (Nachweis auf der Grundlage von Erfahrungen) wird deshalb auf einen genaueren
Verschiebungsnachweis verzichtet.

GemilB DIN 1054 ist weiters die Einhaltung des aufnehmbaren Sohldrucks bzw. ein genauerer

Setzungsnachweis zu fiihren, worauf im Rahmen dieser Arbeit nicht weiter eingegangen werden soll.

7.1.4.3.3 Nachweise der inneren Standsicherheit
Berechnung des Zellendrucks nach der Silotheorie

Ermittlung des Erdruhedruckbeiwerts:
K,=1-singp=1-sin35=0,43 (228)
Ideelle Wandtiefe (Zellenabmessungen siehe Bild 7.15):

LA 1 (1,25-0,15)-(1,80-2-0,30-0,10) 1
0_—- = .
U K, -tand, 2-((1,25-0,15)+(1,80-2-0,30-0,10)) 0543‘%@‘35}

(229)
=1,48m
Vertikaler und horizontaler Zellendruck, Wandreibungsdruck:
Pymax =Y Zo =18,00-1,48 =26,6 KN/m? 230)
Pymax =7 Zo =18,00-1,48 =26,6 kKN /m? 231
Pymax =7 2o =18,00-1,48 =26,6 kN /m? o)

Mit den obigen Werten und den Formeln (179) bis (185) kénnen nun die Belastungen fiir die Laufer
und Binder berechnet werden, worauf an dieser Stelle verzichtet werden soll. Die Bemessung der

Elemente erfolgt dann nach der jeweiligen Bauartnorm.

7.1.5 Stitzmavuern aus Gabionen

Unter Gabionen versteht man mit Steinen gefiillte Drahtkorbe. Mit ihnen konnen Stiitzkonstruktionen
hergestellt werden, deren Stiitzwirkung mit der von Gewichtsmauern vergleichbar ist. Ein Beispiel ist
in Bild 7.17 veranschaulicht.

Die GroBe der Korbe liegt zwischen 0,5 und 4 m3. Neben Drahtkorben werden auch Gabionen aus
Geokunststoffen verwendet. Fiir den Stiitzverbau werden die Korbe mit einem Versatz von ca. 10 bis
15 cm auf- und hintereinandergeschlichtet und mit Draht miteinander verbunden. Die Verfiillung mit
Steinen erfolgt lagenweise. Stiitzmauern aus Gabionen werden iiblicherweise senkrecht oder mit einer

Neigung von bis zu 10° hergestellt und luft- oder erdseitig abgetreppt [41].
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Als Fundierung kommen Streifenfundamente oder groflere Drahtsteinkorbe in Frage [27].

Bild 7.17: Stiitzmauer aus Gabionen, Brixlegg, Tirol [89]

Stiitzmauern aus Gabionen werden wie konventionelle Gewichtsmauern bemessen. Der
Zugwiderstand des Stahldrahtnetzes wird nicht beriicksichtigt. Ein Nachweis der inneren
Standsicherheit ist nach Brandl [41] bei entsprechend dichter Verfiillung der Korbe erfahrungsgemaf

nicht zu fiihren.

Stiitzkonstruktionen aus Gabionen konnen auch in Kombination mit konstruktiven
Boschungssicherungen ausgefiihrt werden. Bild 7.18 zeigt ein Beispiel einer mit Geokunststoffen

riickverankerten Gabionen-Stiitzmauer.

vatiabel 400 wariabel
L} ¥
40 om Frostschuzsc hicht Schutzplanken
12 cm Tragschicht

4 cm Deckschic it

Geogitter T ensar® €R 55
=24m

Geogitter Tersar 8R55 S V4
dirch HOF E-Stab 40x6mm
mitden Drafischet erkorb en

verbunden N\

Geotesdil Filtervlies auf der
R ckseite der Gabiohen

Geogtter Tensa® SRE5 g
durch de Steckschliefien mi
Der Drantschotterkérbe mit
diesen ver bunden

Bewehrter
BetonB25

Sickerrohrletung

Schotter 032 flterstabil

Bild 7.18: Ausfiihrungsbeispiel einer mit Geokunststoffen riickverankerten Gabionen-Stiitzmauer [38]
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7.1.6 Rippenwdnde

Rippenwinde bestehen aus verankerten Stahlbeton-Rippen, die in bestimmten Abstéinden aneinander
gereiht werden. Diese Rippen bilden die Haupttragelemente; ob und in welchem Ausmal} die zwischen
ihnen liegenden Felder gesichert werden miissen, hingt unter anderem von den jeweiligen

Baugrundverhéltnissen, von der Wandhohe und —neigung und vom Rippenabstand ab [41].

H vargespannte Anker (4)

.
! ' vorgespannte Anker ‘1;1 )]

l Spritzbetan {bewehrt) ‘

|
i
.:Li !STJ *L""—j"

Stohibeton -
‘ .. Rippen ™
j
@7 oot SRRELEEZES
ev. Verblendung
a b
i W4 e W@

a b
ji4 _ [ | )4 &)
| Nagel (K] | I \ I
. |
| | I
: / ;P - “f‘f‘f; .f..'il“ - - i"? B
-ﬁ:j L ‘ ;é ﬁie: r_;-;;; bewehrt 4&-‘
= b
®

‘fl

—

2 I YT

| | | y \‘\ |
‘ Boden Raumgitter ] \ ‘ rjf.:.n.f Jﬁ'emo l
a b

Bild 7.19: Varianten von Rippenwénden (Verankerung der Rippen mit vorgespannten Freispielankern) [41]
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Nach Brandl [41] konnen die freien Flichen der Zwischenfelder bei wenig verwitterungsanfilligem
Fels unbehandelt bleiben. Bei entsprechend schlechteren Felseigenschaften und im Lockergestein sind
Sicherungen notwendig. Mogliche Varianten sind

= bewehrte Spritzbeton-Versiegelungen (Bild 7.19, 1a und 1b),

= (vernagelte) Spritzbetongewdlbe (Bild 7.19, 2a und 2b),

= Nagelwinde (Bild 7.19, 3a und 3b) oder

= mit Boden oder Beton gefiillte Raumgitterelemente (Bild 7.19, 3a und 3b).

Bei Spritzbetonversiegelungen und -gewdlben wird der Erddruck rein von den Stahlbetonrippen

aufgenommen. Vernagelungen und Raumgitterelemente wirken hingegen bei der Lastabtragung mit.

7.1.7 Ankerwdnde (Elementwdnde)

7.1.7.1 Allgemeines

Ankerwinde sind Stiitzkonstruktionen, die aus mehreren Etagen verankerter Stahlbetonplatten
bestehen. Werden diese ,,Ankerplatten Mann an Mann angeordnet, spricht man von geschlossenen
Ankerwédnden (siehe Bild 7.20). Bei aufgelosten Anker- oder Elementwidnden werden die
Ankerplatten abhingig von den Baugrundverhiltnissen in einem bestimmten Raster angebracht. Der
Raster wird so gewihlt, dass eine Ergidnzung zu einer geschlossenen Wand, falls notwendig, moglich
ist. Die zwischen den Platten liegenden Freiflichen kénnen je nach Baugrund unbehandelt bleiben,
biologisch verbaut oder mit Spritzbeton verkleidet werden [41].

Ein groBer Vorteil von Elementwénden ist ihre hohe Flexibilitit. Die Ankerkrifte konnen je nach
Erfordernis erhoht oder reduziert werden; auch Verstirkungen in Form von Zusatzankern sind
moglich. Dadurch sind Elementwinde gut fiir die Anwendung der Beobachtungsmethode, und somit
speziell bei steilen und rutschgefihrdeten Héingen geeignet [41].

Elementwiinde werden wie bei Bodenvernagelungen abschnittsweise von oben nach unten hergestellt.
In kritischen Fillen kann die Herstellung auch ,,schachbrettartig versetzt erfolgen.

Elementwinde sind normalerweise 10:1 oder flacher geneigt. Die Stahlbetonelemente kénnen aus
Ortbeton hergestellt oder als Fertigteile auf die Baustelle geliefert werden. Sie sind meist 2 bis 2,5 m
hoch, 4 bis 6 m lang und mindestens 30 cm stark. Bei aufgelosten Wéinden kommen auch kleinere
Platten (z.B. 1 x 1 m) zur Anwendung. Pro Platte werden zwischen 1 und max. 4 Freispielanker
versetzt. Wesentlich bei der Verankerung ist, dass die Anker in jeder Etage gestaffelt werden
(mindestens die Hilfte der Krafteintragungsldnge), und dass die Verpresskorper einen ausreichenden

Abstand zueinander haben (mindestens 1,5 m); siehe dazu auch Abschnitt 7.3.

Diplomarbeit Christian Paul Waibel



7 Stitzbauwerke 130

7k
~ “Prose 1} —
E - /— Y -——-_.__________-___
St - |
| . o0
& | o —
2 ¥
7 W Phase 2
=13 - .
Filterbeton T
< 7’4 -y { Orainage | '
~ | ——
: vorgespannte
Fhase 3 = Anker
Orainagelbcher _t T—
Y Imurevent) e
fﬂf —
Phase 4
le?der- AT Fig —q__‘_h‘__h‘q_h"h‘“—--__
Ly affillung< e O ~Orainagerohr
Aushubsohle

Bild 7.20: Prinzipskizze einer geschlossenen Ankerwand [41]

7.1.7.2 Bemessung und Berechnung

Bei Ankerwénden sind im Prinzip die gleichen Tragfihigkeits- und Gebrauchstauglichkeitsnachweise
zu fiihren wie bei anderen Stiitzwinden (siehe Abschnitt 7.2.1.2.2). Da Ankerwinde unter der
Aushubsohle in der Regel nicht in den Baugrund einbinden, entféllt der Nachweis gegen Versagen des
Erdwiderlagers.

Nach Brandl [41] ist speziell bei steilen, rutschgefihrdeten Hidngen meist der Nachweis gegen
Geldndebruch fiir die erforderliche Ankerlinge mafigebend. Beim Nachweis in der tiefen Gleitfuge ist
zu beachten, dass bei engen Ankerrastern die aufnehmbare Ankerkraft wegen der Gruppenwirkung
absinken kann.

Bei der Erddruckermittlung geht man bei Ankerwidnden von einer anndhernd rechteckformigen

Verteilung aus.

Bei aufgelosten Wénden muss zusitzlich zu den oben genannten Nachweisen auch die lokale
Elementsicherheit iiberpriift werden. Sie umfasst

= die Sicherheit der einzelnen Platte gegen Gleiten und gegen Grundbruch und

= die Sicherheit gegen das Ausbrechen lokaler Bruchschollen.

Zur Untersuchung der einzelnen Platte auf Gleiten und Grundbruch wird von dhnlichen Uberlegungen
wie beim Grundbruch von Flachfundierungen ausgegangen [41]. Als weiterfithrende Literatur wird auf

[72] verwiesen.
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Fiir die Uberpriifung der Sicherheit gegen das Ausbrechen lokaler Bruchschollen wurden von
Noll/Heckotter Bemessungsdiagramme entwickelt, mit denen eine einfache Abschitzung des

Ausnutzungsgrades moglich ist, vgl. [66].

Fiir die Wandelemente und Verankerungen sind aulerdem die Materialnachweise nach den jeweiligen

Bauartnormen zu fiihren.

7.1.8 Futtermauvern

Futtermauern schiitzen an sich standfeste Boschungen vor Erosion, Verwitterung und Steinschlag. Sie
haben demnach keine Stiitzfunktion, sondern dienen rein als Verkleidung bzw. Versiegelung der
Boschungsoberfliche [63]. Mogliche Bauarten von Futtermauern sind in Bild 7.21 veranschaulicht.
Beziiglich angehefteter Stiitzmauern (Bild 7.21 c¢) merkt Brandl [41] an, dass die ,Nidgel” im
Gegensatz zur konventionellen Bodenvernagelung jedenfalls vorgespannt werden sollten. So kann ein

beginnendes Abgleiten von vorne herein verhindert werden.

d)

Kurzanker,
_ . Négel*

-

vorgespannte
. Anker

—

Bild 7.21: Bauarten von Futtermauern im Fels: (a) vorgesetzte, (b) anbetonierte, (c) angeheftete, (d) verankerte

Futtermauer [63]

In obigem Bild sind massive Wéinde dargestellt; Futtermauern konnen jedoch auch aus
Raumgitterelementen hergestellt werden. Man spricht in diesem Zusammenhang von sogenannten
Lisenen-Traversen-Systemen (siche Bild 7.22). Dabei werden zunichst vertikale Stiitzen (Lisenen)
aufgestellt, die entweder im Boden eingespannt oder riickwirtig verankert werden. Zwischen diesen
Stiitzen werden dann Lingselemente (Traversen) eingehédngt, in die in weiterer Folge Pflanzboden

eingebracht wird [60].
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Bild 7.22: Beispiel eines Lisenen-Traversen-Systems [92]

7.2 Tief gegrindete Stitzbauwerke

7.2.1 Spundwénde

7.2.1.1 Allgemeines

Spundwinde sind Flidchentragwerke, die aus einzelnen biegesteifen Elementen, den Spundbohlen,
bestehen. Die Bohlen werden in den Baugrund eingerammt, eingeriittelt oder eingepresst. Sie konnen
aus Holz, Stahlbeton, Spannbeton oder aus Stahl gefertigt werden. Da iiberwiegend Stahlbohlen zur
Anwendung kommen, soll in weiterer Folge nur diese Bauart genauer behandelt werden.

Vorteile von Stahlspundwinden sind unter anderem, dass sie rasch eingebracht werden konnen,
wiedergewinnbar sind und aufgrund ihres geringen Querschnitts ohne Setzungswirkung gezogen
werden konnen. Weiters konnen sie als nahezu wasserdichte Verbauart gesehen werden (Verbindung
iiber praktisch dichte Schlosser, siehe Bild 7.23). Man verwendet sie deswegen oft als
Baugrubenumschliefungen im Grundwasser und im offenen Wasser. Im Gegensatz zu anderen
Verbauarten wie z.B. Trigerbohlwinden sind sie auch in weniger standfesten Boden einsetzbar.
Nachteilig ist, dass bei Einbauten bzw. kreuzenden Leitungen der Spundwandverbau nicht sehr
flexibel ist. AuBerdem handelt es sich um ein relativ weiches Verbausystem, weshalb speziell beim
Einsatz neben bestehender Bebauung die Gefahr von Setzungen besteht [57].

Beispiele fiir Profile von Stahlspundwénden und Schlossverbindungen sind in Bild 7.23

veranschaulicht.
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Bild 7.23: Beispiele fiir Spundwandprofile und -schldsser [83]

7.2.1.2 Bemessung und Berechnung

7.2.1.2.1 Regelwerke

Fiir die Bemessung von Spundwiénden zur BaugrubenumschlieBung konnen die Empfehlungen des
Arbeitskreises ,,Baugruben“ — EAB [46] herangezogen werden. Beziiglich der zu fiihrenden
Sicherheitsnachweise sind DIN 1054 bzw. DIN EN 1997-1 zu beachten. Fiir Erddruckermittlung und
Geldndebruchuntersuchungen gelten die Regelungen in DIN 4085 und E DIN 4084.

Kommen Spundwinde bei Wasserbauanlagen (siche oben) zur Anwendung, kann zusétzlich auf die
Empfehlungen des Arbeitsausschusses ,, Ufereinfassungen* — EAU [45] zuriickgegriffen werden.
Hingewiesen wird weiters auf Handbiicher, die von den verschiedenen Spundwandherstellern
herausgegeben wurden, z. B. das Spundwandhandbuch-Berechnung [85] der Hoesch Spundwand und
Profil GmbH.
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7.2.1.2.2 AulRere Standsicherheit

Die Lastabtragung erfolgt bei Spundwénden iiber deren Einbindung im Baugrund und gegebenenfalls
iiber Anker bzw. Steifen. Im Rahmen der &uBeren Standsicherheit sind dementsprechend die
erforderliche Einbindetiefe zu ermitteln und, falls erforderlich, die Anker bzw. Steifen zu

dimensionieren.

Nach den EAB [46] wird die Einbindetiefe t iterativ ermittelt. Zunédchst legt man das statische System
der Wand fest. Ein erster Wert fiir t wird geschitzt. Dann werden die Belastung sowie die
Bodenreaktionskraft an der Wand angesetzt und die fiktiven Auflagerkrifte nach den Regeln der
Statik ermittelt. Fiir die erforderliche Einbindetiefe gilt die Bedingung XH=0. Die Berechnung erfolgt

zweckmiBig mit einem geeigneten Stabwerksprogramm.

Friither wurde die Einbindetiefe mit dem Verfahren nach Blum berechnet, das auf dem globalen
Sicherheitskonzept beruht. Grundgedanke dieses Verfahrens ist die Uberlagerung des aktiven
Erddrucks mit einem abgeminderten Erdwiderstand. Die so ermittelte Lastfigur ist unabhéngig von der
Einbindetiefe t; diese kann in weiterer Folge analytisch berechnet werden [63].

Nach dem Teilsicherheitskonzept werden Einwirkungen und Widerstinde streng getrennt; demnach ist
die oben beschriebene Uberlagerung nicht mehr zulissig [51]. Das Verfahren nach Blum kann jedoch

als Hilfsmittel zur Abschitzung der Einbindetiefe verwendet werden.

Die Standsicherheit von Spundwénden ist nicht nur fiir den Endzustand, sondern auch fiir alle
Bauzustinde zu iiberpriifen. Fiir die einzelnen Zustinde konnen unter Umstinden verschiedene

statische Systeme mafigebend sein.

Statische Systeme

Fiir Spundwénde kommen folgende statische Systeme in Frage [27]:
= die eingespannte, nicht gestiitzte Wand,

= die eingespannte, einfach gestiitzte Wand,

= die unten frei gelagerte, einfach gestiitzte Wand und

= die unten frei gelagerte oder teilweise eingespannte, ein- oder mehrfach gestiitzte Wand.
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Ansatz der Belastung

Von der klassischen Erddruckverteilung (aktiver Erddruck) kann im Allgemeinen bei nicht gestiitzten
Spundwinden und bei gestiitzten Winden unter der Annahme einer nachgiebigen Stiitzung

ausgegangen werden [63].

Lastfiguren fiir einmal gestiitzte Spundwinde und Ortbetonwinde:
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Bild 7.24: Lastfiguren fiir Spundwénde und Ortbetonwinde (nach [46])
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Bei wenig nachgiebig gestiitzten Winden kommt es zu Erddruckumlagerungen; es ist mit einem
Erddruck zu rechnen, der zwischen dem aktiven Erddruck und dem Erdruhedruck liegt. Vereinfachte
Lastfiguren sind in den EAB angegeben (siche Bild 7.24). Diese sollten allerdings nur unter
bestimmten Voraussetzungen verwendet werden™. Die angegebenen Umlagerungen beziehen sich auf
den Bereich zwischen Geldndeoberfliche und Baugrubensohle; darunter bleibt die Erddruckverteilung
unverdndert. Es diirfen nur der Erddruck aus Bodeneigenlast, aus groBfldchigen Gleichlasten und unter

Umsténden jener aus Kohésion umgelagert werden.

Ansatz der Bodenreaktion

Die angesetzte Bodenreaktionskraft hdngt vom jeweiligen statischen System ab. In den EAB wird fiir
frei aufgelagerte Winde alternativ zur klassischen dreieckférmigen Verteilung des Erdwiderstands
eine parabelformige, bilineare oder rechteckférmige Verteilung vorgeschlagen (siehe Bild 7.25).

Bei eingespannten Winden kann man den Lastansatz nach Blum heranziehen. Dabei wird von einem
linear bis zum theoretischen FuBpunkt zunehmenden Verlauf ausgegangen. Durch die Drehung der
Wand um den FuBlpunkt infolge der Belastung entsteht auf der Belastungsseite ebenfalls eine

Bodenreaktion. Diese wird vereinfacht durch den Ansatz einer Ersatzkraft beriicksichtigt.

FREIE AUFLAGERUNG: EINSPANNUNG:

a) PARABELFORMIGE b) BILINEARE ¢) RECHTECKIGE ANSATZ NACH BLUM
VERTEILUNG VERTEILUNG VERTEILUNG

— — —

0,30

LI

. F 0,60.1 ; 4'_: osot |
Dok

Bild 7.25: Ansatz der Bodenreaktion nach EAB (nach [46])

SQ
=

*Die Lastfiguren sind nach den EAB (EB 70) nur dann anzuwenden, wenn die Geldndeoberfldche waagrecht ist,
mitteldicht oder dicht gelagerter nichtbindiger Boden oder mindestens steifer bindiger Boden ansteht und eine
wenig nachgiebige Stiitzung vorliegt. Weiters miissen bestimmte maximale Aushubtiefen eingehalten werden,
vgl. [46] (EB 69).
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Alternativ zu den oben genannten Ansdtzen konnen die Bodenreaktionen auch mit Hilfe des
Bettungsmodulverfahrens berechnet werden, was zu wirtschaftlicheren Ergebnissen fiihren kann (vgl.
Abschnitt 3.3).

Fir den Bettungsmodulverlauf kann von jenen Formen ausgegangen werden, die in [82] fiir
Bohrpfihle angegeben werden (vgl. Abschnitt 7.2.4.3.4). Allerdings ist aufgrund der vergleichsweise
geringen Steifigkeit der Spundbohlen von einem jeweils um eine Stufe niedrigeren Kurvengrad n
auszugehen.

Eine Abschitzung des Bettungsmoduls ist nach Weissenbach auch iiber den Steifemodul des Bodens
moglich [77]. Der Ansatz entspricht jenem fiir Bohrpfihle, der in DIN 1054 angegeben wird (sieche
dazu Abschnitt 7.2.4.3.4).

Wandreibungswinkel

Fir den Wandreibungswinkel von Spundwinden gelten nach der EAB (EB 89) [46] folgende

Grenzwerte:

Gekriimmte Gleitfldchen: -0, <8, <o,
e 2 2

Ebene Gleitflichen: ——=@, <3, <—-0,

3 3

Nach der EAB [46] kann der aktive Erddruck nach der klassischen Theorie fiir ebene Gleitflichen
entsprechend DIN 4085 berechnet werden”. Beim Erdwiderstand darf nur dann von ebenen
Gleitflichen ausgegangen werden, wenn das Gelidnde nicht ansteigt, der Reibungswinkel ¢ kleiner als
35° ist und der Neigungswinkel & auf -2/3¢ herabgesetzt wird. Ansonsten sind gekriimmte
Gleitflichen anzunehmen.

Bei weichen Bdden wird in den EAB empfohlen, den Wandreibungswinkel d, mit 1/3¢ anzusetzen.
Dieser Ansatz beruht auf der Annahme einer Adhision zwischen Wand und Boden. Bei Boden mit
schmierigen Eigenschaften bzw. solchen, bei denen der Ansatz der Adhision eher kritisch ist, sollte

jedoch mit 8, = 0 gerechnet werden.

* Zu beachten sind die in der DIN 4085 angefiihrten Grenzen fiir Wand-, Gelinde- und Erddruckneigung.
Werden diese Grenzen nicht eingehalten, muss die Berechnung mit gekriimmten Gleitflichen durchgefiihrt

werden.
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Nachweise der duBeren Standsicherheit nach DIN 1054

Nach DIN 1054 sind fiir Spundwinde folgende Nachweise zu erbringen:

Nachweise der Tragfahigkeit (GZ 1)
= Nachweis gegen Versagen des Erdwiderlagers (GZ 1B)
= Nachweis gegen Versinken der Wand (GZ 1B)

Bei verankerten Wiinden zusdtzlich:

= Nachweis gegen Aufbruch des Verankerungsbodens vor Ankerplatten (GZ 1B)

= Nachweis gegen Versagen der Lastiibertragung durch Ankerverpresskorper (GZ 1B)
= Nachweis gegen Versagen in der tiefen Gleitfuge (GZ 1B)

Gegebenenfalls miissen aulerdem folgende Nachweise erbracht werden:
= Nachweise gegen Aufschwimmen oder hydraulischen Grundbruch (GZ 1A) und
= Nachweis der Geldndebruchsicherheit (GZ 1C).

Nachweise der Gebrauchstauglichkeit (GZ 2)

Der Nachweis der Gebrauchstauglichkeit bezieht sich bei Spundwinden auf die Uberpriifung der
Wandverschiebung. Der Nachweis gegen Versagen des Erdwiderlagers beinhaltet in der Regel auch
eine ausreichende Sicherheit gegeniiber schiddlichen Verformungen. Gegebenfalls kann eine
FuBverschiebung durch Abminderung des charakteristischen Erdwiderstands beim Nachweis gegen
Versagen des Erdwiderlagers mit einem Faktor n<1 weiter begrenzt werden. Unter besonderen
Umstéinden (z.B. bei benachbarten Gebduden) und immer dann, wenn mit einem erhéhtem Erddruck

gerechnet wird, sind gesonderte Gebrauchstauglichkeitsnachweise zu fiihren [2].

7.2.1.2.3 Innere Standsicherheit

Die innere Standsicherheit bezieht sich auf die Bemessung der Spundbohlen und auf die
Materialnachweise fiir die Anker und Steifen. Dafiir sind zunéchst fiir das jeweilige statische System
die SchnittgroBBen zu ermitteln (bevorzugt mit einem Stabwerksprogramm). Mit diesen Schnittgrofien
sind dann die Nachweise nach der jeweiligen Bauartnorm zu fiihren; bei Stahlspundwinden ist dies
DIN EN 1993-5 [18] samt Nationalem Anhang E DIN EN 1993-5/NA (Normentwurf) [24].

Stahlspundbohlen werden meist nach dem Verfahren Elastisch-Elastisch berechnet. Plastische

Verfahren (Verfahren Elastisch-Plastisch oder Plastisch-Plastisch) konnen zwar ebenfalls zur
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Berechnung herangezogen werden, allerdings sollten plastische Verformungen moglichst vermieden
werden, damit die Bohlen mehrmals eingesetzt werden konnen.

Eine Moglichkeit, Spundwinde sehr wirtschaftlich zu bemessen, stellt die Kombination der oben
genannten Verfahren dar. Dabei wird der Tragfihigkeitsnachweis unter Ausnutzung der plastischen
Querschnittsreserven gefiihrt; die Schnittgroflen aus der Gebrauchslast miissen jedoch zur Vermeidung
plastischer Verformungen stets geringer als die elastischen Widerstandswerte sein (Verfahren
Elastisch-Elastisch). Diese Vorgehensweise setzt eine besonders genaue und sorgfiltige

Bauausfiihrung sowie ein entsprechendes Qualitédtskontrollkonzept voraus.

Werden Doppel-U-Bohlen verwendet, ist bei den Tragfihigkeitsuntersuchungen zusitzlich die
Problematik der schiefen Biegung zu beachten [30]. Im Gegensatz zu Z-Bohlen liegt ndmlich die
Querschnittshauptachse bei U-Bohlen schrig zur wirkenden Horizontalbeanspruchung. Die
resultierende schiefe Biegung fiihrt sowohl zu Bewegungen senkrecht zur Wand als auch in
Wandebene. Da jedes zweite Spundwandschloss frei bleibt (Féddelschloss) und somit keine
Schubiibertragung stattfinden kann, weist die Wand einen im Vergleich zur ,,durchgehenden Wand*
stark reduzierten Biegewiderstand bzw. eine stark reduzierte Steifigkeit auf (siehe Bild 7.26). In E
DIN EN 1993-5/NA werden fiir solche Fille Abminderungsfaktoren fiir die Biegetragfihigkeit und
Biegesteifigkeit in Abhingigkeit von der Bodenart und der Anker- bzw. Steifenanzahl angegeben (fiir
Doppelbohlen liegen die Werte zwischen 0,6 und 1,0).

Fiir verpresste Schlosser ist gemiB DIN EN 1993-5 der Nachweis der Ubertragung der Schubkriifte zu
erbringen. Dieser Nachweis hat besonders fiir U-Bohlen grofle Bedeutung, da die Schlosser hier an der
Stelle der groften Schubspannungen liegen (siehe Bild 7.26). Eine genaue Nachweisfiihrung wird in
der Norm dazu nicht angegeben und bleibt somit dem Anwender iiberlassen. Dies stellt jedoch keine
leichte Aufgabe dar; Effekte wie z.B. die Schubkraftiibertragung infolge von Verkrustungen,
Mantelreibung oder infolge von Zwéngsspannungen durch Spundbohlenverdrehung lassen sich nur
schwierig quantifizieren. Hier wéren nach Adam et al. [30] weitere Untersuchungen und klare

normative Regelungen wiinschenswert.
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Bild 7.26: Schiefe Biegung bei fehlender Schubkraftiibertragung in den Fidelschlossern [30]

7.2.1.3 Berechnungsbeispiel

Im Zuge des Neu- und Ausbaues einer Eisenbahn-Hochleistungsstrecke ist die Errichtung mehrerer
Tunnel in offener und geschlossener Bauweise geplant. Im gegenstindlichen Beispiel wird eine
Baugrube betrachtet, die fiir die Herstellung eines Tunnels in offener Bauweise hergestellt werden
muss (siehe Bild 7.27).

Im betrachteten Querschnitt liegt die tiefste Aushubsohle der Baugrube bei ca. 9 m. Da der
Grundwasserspiegel nur wenige Meter unter dem Geldnde liegt, ist eine wasserundurchlissige
Ausfilhrung notwendig. Die seitliche Baugrubensicherung erfolgt mit einfach verankerten
Spundwiénden.  Zusitzlich wird eine  Sohlenabdichtung in Form einer verankerten
Unterwasserbetonsohle eingebaut.

Auf die Bemessung der linksseitigen (stidlichen) Spundwand soll nun genauer eingegangen werden.
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Bild 7.27: Berechnungsbeispiel Spundwand: Baugrubenquerschnitt, Abmessungen, Bodenaufbau
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7.2.1.3.1 Geologie und Hydrogeologie
Tabelle 7.2: Charakteristische Werte der Bodenkenngrof3en
von Kote - . Wichte unter | Reibungs- . max.
Bodenart (DIN 18196) . Wichte y . , . Kohiision ¢, | horizontale
bis Kote Auftrieb y winkel @y
Bettung kg,
[mii. A.] [kN/m?3] [kN/m3] [°] [KN/m?] [MN/m?]
Schluff-Feinsand (SU) | % 224 - 20 10 30 0 100
ca.551.,5
Weitgestufte Kiese (GW) 22 faS 21 12 37 0 100

Der Bemessungswasserstand liegt bei ca. Kote 550,5 m ii. A. Fiir die Berechnung der Einbindetiefe
der Spundwand ist allerdings der niedrigste Grundwasserstand, der ca. 1,6 m tiefer als der

Bemessungswasserstand liegt, ma3gebend (ca. Kote 549,9 m ii. A.).

7.2.1.3.2 Einwirkungen

Zusitzlich zum Erddruck aus der Bodeneigenlast und dem Grundwasserdruck sind bei der Berechnung
folgende verinderliche Lasten zu beriicksichtigen:
= Verkehrslasten aus dem angrenzenden Gleisbereich:
d,., = 4., = 52 kN/m? je Gleis iiber eine Breite von 3m
= Allgemeine Verkehrslasten der Baustelle (gleichmiBig verteilte Fldchenlast):
q,, = 10 kN/m? vom Baugrubenverbau bis zum angrenzenden Gleisbereich
= Zusitzliche Verkehrslast (70t-Bagger):

q,, = 60 kN/m? iiber einer Breite von 3m, Mindestabstand 60 cm von Baugrubenverbau

Gemill EAB diirfen groBflidchig verteilte Nutzlasten mit q < 10 kN/m? als stéindige Lasten betrachtet

werden.

7.2.1.3.3 Bauteile

Als Spundwandprofile werden U-Bohlen des Fabrikats Hoesch Larssen L. 604 verwendet. Die
Bemessung der Profile erfolgt nach DIN EN 1993-5. Dabei wird wie bereits in Abschnitt 7.2.1.2.3

beschrieben  vorgegangen  (Tragfihigkeitsnachweis unter  Ausnutzung der  plastischen

Querschnittsreserven, SchnittgroBen aus Gebrauchslasten miissen kleiner als elastische Widerstinde

sein).
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Materialwiderstiinde fiir das angegebene Profil nach DIN EN 1993-5
Elastische Querschnittswiderstandswerte: M,z =388,80 KNm/m V., =414,03 kKN/m
Plastische Querschnittswiderstandswerte: M, 1xe = 450,72 kNm/m V., = 746,17 kN/m

Zusitzlich zu den Spundwandprofilen sind die Verpressanker sowie die Unterwasserbetonsohle samt

Verankerung zu bemessen, worauf in diesem Beispiel verzichtet werden soll.

7.2.1.3.4 Systemannahmen

Die geotechnische Bemessung der Spundwand erfolgt nach DIN 1054 und den EAB 2006. Gemal
DIN 1054 entspricht der Regellastfall fiir Baugrubensicherungen dem Lastfall 2
(Einwirkungskombination EK 1, Sicherheitsklasse @SK 2). Demnach gelten folgende

Teilsicherheitsbeiwerte:

Beanspruchungen:

stindige Beanspruchungen allgemein: Y, = 1,20
verdnderliche Beanspruchungen: Y, = 1,30
Widerstinde:

Erdwiderstand: Yep = 1,30

Materialwiderstand (Spundwandbemessung) v, = 1,10

Aushubzustinde

Bei der Berechnung der Spundwand sind die folgenden Aushubzustinde zu betrachten:

= Aushubzustand 1 (AZ 1): Aushubtiefe t = 2,95 m, Niveau zum Einbringen der Verankerung;

= Aushubzustand 2 (AZ 2): Aushubtiefe t = 9,08 m, tiefster Aushub vor Einbau der
Unterwasserbetonsohle, Spundwand verankert, Baugrube unter Wasser;

=  Aushubzustand 3 (AZ 3): Aushubtiefe t = 9,08 m, Spundwand verankert, Unterwasserbetonsohle

eingebaut, Baugrube gelenzt.

Statisches System, Erddruckansiitze

Die jeweils angenommenen statischen Systeme und Erddruck- und Bettungsansitze sind in Bild 7.28
zusammengefasst.

Bei der Festlegung des statischen Systems wird bei allen Aushubzustinden von einem frei
beweglichen Spundwandfull mit elastischer Bettung ausgegangen. Die Spundwand ist im AZ 1 frei
auskragend; im AZ 2 bzw. AZ 3 ist sie einfach bzw. doppelt gestiitzt. Die Verankerung wird als

elastisches Auflager (Federsteifigkeit ¢ = 5150 kN/m2?), die Unterwasserbetonsohle als starre Steife
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modelliert. Die Verformungen aus den vorangegangenen Aushubzustinden werden in der Berechnung
zu 50% berticksichtigt.

Die Verpressanker werden nur mit ca. 30% der Gebrauchslast vorgespannt; bei der Berechnung kann
daher der aktive Erddruck angesetzt werden. Fiir den Aushubzustand 1 wird von der klassischen
Erddruckverteilung nach Coulomb ausgegangen. In den Aushubzustinden 2 und 3 wird der Erddruck
aus Bodeneigenlast und groBflachigen Auflasten aufgrund der Verankerung bis zur Aushubsohle
umgelagert. Diese Umlagerung erfolgt gemil3 EAB fiir beide Zusténde in Form eines flichengleichen
=1 : 1,50 (siehe Bild 7.24) — beim AZ 3 wird davon

ausgegangen, dass sich die Erddruckverteilung im Vergleich zum AZ 2 nicht mehr veridndert.

Stufenrechtecks mit einem Verhiltnis e, : €,
Bei der Berechnung des Erddrucks werden die Wandreibungswinkel zu 8, = 2/3¢ bzw. § = -2/3¢

angenomimen.

Wasserdruck

Mal3gebend fiir die Berechnung der Einbindetiefe ist fiir den Regellastfall, wie schon erwihnt, der
niedrigste Wasserstand bei ca. Kote 549,9 m ii.A. Beim Aushubzustand 1 und 2 geht der Wasserdruck
nur iiber die Wichte unter Auftrieb in die Berechnung ein. Beim Aushubzustand 3 wirkt auf die Wand

der hydrostatisch verteilte Wasserdruck.
Bettungsmodulverlauf
Auf der Widerstandseite wird unterhalb der Aushubebene eine elastische Bettung angesetzt. Dabei

wird von folgender Verteilung ausgegangen:

0-50m: parabolischer Verlauf von 0,0 bis 100 MN/m3
ab 5,0 m: konstant 100 MN/m?
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Bild 7.28: Berechnungsbeispiel Spundwand: Aushubzustinde, statische Systeme, Last- und Bettungsannahmen

7.2.1.3.5 Berechnung der Einbindetiefe, charakteristische Schnittgréen

0 und wird iterativ mit einem

Die erforderliche Einbindetiefe folgt aus der Bedingung XH

Berechnungsprogramm ermittelt. Die malgebende Tiefe ergibt sich dabei fiir den Regellastfall beim

Christian Paul Waibel
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Aushubzustand 2 zu t . = 2,12 m. Gewihlt wird eine Einbindetiefe von t = 2,57 m; dadurch ergibt sich
eine Spundbohlenldnge von 12,00 m.

Die charakteristischen SchnittgroBen bei der gewihlten FEinbindetiefe sind in Tabelle 7.3
zusammengefasst. Beim Moment ist der Aushubzustand 2 beim niedrigsten Wasserspiegel, bei der
Querkraft der Aushubzustand 3 beim Bemessungswasserspiegel maf3gebend.

Fiir die Nachweisfithrung sind die charakteristischen Werte in die Anteile aus stindigen und aus
verdnderlichen Lasten aufzuteilen. Dazu kénnen in einem separaten Rechengang jene Grofien ermittelt
werden, die sich aus der alleinigen Beriicksichtigung der stindigen Lasten ergeben. Die Schnittgrofien
bzw. Auflagerreaktionen aus den verdnderlichen Lasten errechnen sich dann als Differenz der obigen

Werte.

Tabelle 7.3: Berechnungsbeispiel Spundwand: Charaktistische Werte der Schnittgrofien bei einer gewihlten
Einbindetiefe t = 2,57 m

Aushub max/min max/min max/min zug. zug. zug.
z:llsstal:ld- Moment Moment Moment Querkraft | Querkraft | Querkraft | Tiefe z
Mg Mg M, Qco Q¢ Qo
[kKNm/m] [kNm/m] [kNm/m] [kN/m] [kN/m] [kN/m] [m]
1 5,19 2,34 2,85 0,00 0,00 0,00 8,50
-121,39 -53,72 -67,67 0,00 0,00 0,00 4,00
2 136,85 72,87 63,98 0,00 0,00 0,00 6,25
-99,88 -73,04 -26,84 129,11 81,76 47,35 2,45
3 110,20 73,11 37,09 0,00 0,00 0,00 5,75
-99,19 -89,88 -9,31 -155,21 -130,70 -24.,51 8,48
max/min max/min max/min
AT Querkraft | Querkraft | Querkraft zug. Moment| zug. Moment) zug. Moment Tiefe z
zustand Mgqo Mg M,
QGQ QG QQ
[KN/m] [KN/m] [KN/m] [KNm/m] [KNm/m] [KNm/m] [m]
1 54,54 24,04 30,50 -86,07 -36,58 -49.,49 5,50
-63,96 -31,18 -32,78 -109,44 -50,37 -59,07 3,08
2 129,11 81,76 47,35 -99,88 -73,04 -26,84 2,45
-85,14 -59,63 -25,51 -99,88 -73,04 -26,84 2,45
3 120,98 81,55 39.43 -94,80 -67,97 -26,83 2,45
-155,21 -130,70 -24,51 -99,19 -89,88 -9,31 8,48
|Schnittgrﬁﬁen beim niedrigsten Wasserspiegel |SchnittngBen beim Bemessungswasserspiegel |

Die Bemessungswerte des maximalen Momentes und der maximalen Querkraft ergeben sich zu

My =76 Mg + 74 - M, =1,20-72,87 +1,30-63,98 =170,62 kNm/m (233)
Qso =76 Qg +7q - Qg =1,20-130,70 +1,30-24,51 = 188,70 kN /m (234)

Ein Vergleich der Bemessungswerte der Beanspruchungen mit den oben angegebenen plastischen

Querschnittswiderstinden (reduziert mit dem Faktor vy, ) zeigt, dass das verwendete Profil eine
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ausreichende Tragfihigkeit aufweist. Die charakteristischen Werte der Beanspruchungen sind, wie
gefordert, kleiner als die elastischen Querschnittswiderstdnde. Auf einen genaueren Nachweis soll an
dieser Stelle verzichtet werden.

Der maximale charakteristische Wert der Ankerkraft ergibt sich im Aushubzustand 3 beim niedrigsten
Wasserspiegel zu A, = 228,00 kN/Ifm (A, = 150,46 kKN/Ifm, A, = 77,54 kN/Ifm). Die erforderliche
Ankerlidnge (Wand bis Mitte Verpresskorper) errechnet sich nach dem Verfahren nach Kranz beim

Bemessungswasserstand zu 1, = 9,80 m.

7.2.1.3.6 Vergleichsberechnungen

Die Unterschiede der verschiedenen Berechnungsverfahren und —annahmen, die in Abschnitt 7.2.1.2
erldutert wurden, sollen nun anhand von Vergleichsberechnungen aufgezeigt werden. Es werden
folgende Fille untersucht:

1) Elastisch gebettete Spundwand, elastische Verankerung, Ankervorspannung 30% der
Gebrauchslast (sieche oben), 50%ige Beriicksichtigung der Verformungen aus den
vorangegangenen Aushubzusténden;

2) Elastisch gebettete Spundwand, elastische Verankerung, Ankervorspannung 90% der
Gebrauchslast, 50%ige Beriicksichtigung der Verformungen aus den vorangegangenen
Aushubzustinden; Berechnung mit erhohtem aktiven Erddruck (Anteil des Erdruhedrucks 50%,
siehe auch Tabelle 3.1);

3) Im Boden aufgelagerte, horizontal verschiebliche Spundwand mit Ansatz des Erdwiderstandes,
starre Verankerung, Berechnung mit erhohtem aktiven Erddruck (Anteil des Erdruhedrucks 50%).

4) Eingespannte Spundwand (Blum), starre Verankerung, Berechnung mit erhohtem aktiven
Erddruck (Anteil des Erdruhedrucks 50%).

Fall 1 und Fall 2 werden mit zwei verschiedenen Programmen (Geosoft Baugrubenverbau V 7.01.03,

Fides Walls V 2007.240) berechnet. Beim Programm Geosoft Baugrubenverbau wird zusétzlich auch

der Fall ,Beriicksichtigung der Verformungen zu 100%“ untersucht (Fall la bzw. 1b). Die

Berechnung der Fille 3 und 4 erfolgt ausschlieBlich mit dem Programm Fides Walls. Die erforderliche

Einbindetiefe wurde in beiden Programmen gemill EAB (EB 104 — Zuldssige Vereinfachungen im GZ

1B) vereinfachend nach dem globalen Sicherheitskonzept ermittelt, wobei als Sicherheitsfaktor der

Wert
Ny, =Y6o " YEp =1,20-1,30=1,56 = 1,60 (235)

verwendet wurde.
Die Ergebnisse der Vergleichsberechnung (erforderliche Einbindetiefe, charakteristischer Wert des

maximalen Momentes M, charakteristischer Wert der maximalen Querkraft Qg,, maximale
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Ankerkraft A__, maximale Steifenkraft S

- o erforderliche Ankerldnge nach Kranz) sind in Tabelle 7.4

zusammengefasst.

Tabelle 7.4: Berechnungsbeispiel Spundwand: Ergebnisse der Vergleichsberechnungen

LT e Gesamtlinge der max. max. max. max. erf. Ankerlinge
Fall [ mt etiete Spundbohlen Moment | Querkraft | Ankerkraft [Steifenkraft| nach Kranz
s Mgq Qco Ao Sco 1,
[m] [m] [KNm/m] [KN/m] [kN/m] [kN/m] [m]

FidesWalls

1 2,12 11,55 151,28 154,56 231,99 217,26 9,80

2 2,57 12,00 173,73 159,06 285,16 188,71 9,00

3 2,32 11,75 196,69 164,55 291,00 213,77 9,30

4 4,37 13,80 147,22 226,50 278,11 189,82 9,10
Geosoft Baugrubenverbau

1 1,87 11,30 124,13 128,40 230,51 225,37 9,30

la 1,87 11,30 152,90 136,62 234,52 145,26 9,30

2 2,22 11,65 150,54 157,63 288,18 202,30 8,75

2a 2,22 11,65 175,93 162,60 292,27 143,18 8,75

Aus der obigen Tabelle geht hervor, dass, abgesehen von der erforderlichen Ankerlinge, bei den
tatsdchlich gewihlten Randbedingungen (Fall 1) die wirtschaftlichsten Ergebnisse erhalten werden.
Eine hohere Vorspannung liefert eine grofere Einbindetiefe und hohere Werte bei den Schnittgréfen
und Ankerkriften; sie wire im gegenstindlichen Fall nur dann sinnvoll und notwendig, wenn hohere
Anforderungen an die Verformungsbeschrinkung gestellt werden. Die Annahme einer vollen
Einspannung liefert die grofite Einbindetiefe.

Die erforderlichen Einbindetiefen, die mit dem Programm Geosoft Baugrubenverbau fiir die Fille 1
und 2 erhalten werden, sind um 25 bzw. 35 cm geringer als jene beim Programm Fides Walls. Ebenso
sind bei den SchnittgréBen, Ankerkriften und Ankerlingen Abweichungen zu erkennen, was
vermutlich auf unterschiedliche Berechnungsalgorithmen zuriickzufiihren ist. Ein Vergleich der Fille
1 und la bzw. 2 und 2b zeigt, dass bei einer 100%igen Verformungsberiicksichtigung hohere

SchnittgroBen und deutlich geringere Steifenkrifte als bei 50%iger Beriicksichtigung erhalten werden.
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7.2.2 Trégerbohlwdnde

7.2.2.1 Allgemeines

Triagerbohlwinde bestehen aus vertikalen Stahltrdgern, die in Abstinden von ca. 1 m bis 3 m in den
Boden eingebracht werden. Die Zwischenrdume werden ausgefacht. Diese Verbauart ist eines der
hiufigsten angewandten Verfahren zur Baugrubensicherung, da sie sehr wirtschaftlich ist und gut an
die ortlichen Gegebenheiten angepasst werden kann [44]. Allerdings sind Trigerbohlwinde relativ
biegeweich und nicht wasserdicht [57].

Als Triager werden I-, IPE-, IPB- und PSP-Profile verwendet. Auch zusammengesetzte Profile, z.B.
doppelte U-Profile, Pfihle oder Bohrrohre sind moglich. Sie werden in den Boden gerammt,
eingeriittelt (,,Rammtrigerverbau®) oder in Bohrlocher eingestellt (,,Bohrtrigerverbau®). Die
Ausfachung kann unter anderem aus zwischen den Trigern verkeilten Holzbohlen oder aus
Kanaldielen bestehen, die dem Aushub nacheilend eingebaut werden (stufenweiser Aushub und
Einbau). Bei ausreichend standfesten Boden konnen auch Fertigteile oder Spritzbeton verwendet
werden [44].

Die Lastabtragung erfolgt bei Trigerbohlwénden iiber die Einbindung der Triger im Baugrund sowie

unter Umsténden iiber Steifen bzw. Verankerungen (in der Regel Gurtung erforderlich) [44].

-
Bohltrugger // P

’Msbohluﬁg / S
/ / /" Einzelkeile oder Keil -

_ Vi ¥ _/, leiste, mit der ﬁusboh
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{ben, hinterfullt und
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|Un ere Gurt ung ecngecut.!
|und Verankerung vorge-

- | spannt
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ekl L

Bild 7.29: Verankerte Triagerbohlwand mit Holzbohlenausfachung [78]
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7.2.2.2 Bemessung und Berechnung

Fiir die Berechnung von Trigerbohlwinden gelten im Allgemeinen dieselben Grundsitze wie fiir
Spundwinde (siehe Abschnitt 7.2.1.2.2).

Vereinfachte Lastfiguren fiir Triagerbohlwinde kénnen den EAB entnommen werden. Der unter der
Aushubsohle auf die Tridger wirkende Erddruck kann im Regelfall vernachléssigt werden. Dazu muss

jedoch folgende Bedingung erfiillt sein (Gleichgewicht der Horizontalkrifte):
B g +AE, 4 <E; (236)

B,, Bemessungsauflagerkraft der Bohltriger (ergibt sich aus der statischen Berechnung)
AE Erddruck unterhalb der Aushubsohle
wa  Bemessungswert des Erdwiderstands (wie fiir eine vollflichige Wand berechnet; fiir den

Wandreibungswinkel wird 3, = -¢,” angenommen)

Auf der Widerstandsseite ist bei Triagerbohlwinden ein rdumlicher Erddruck anzusetzen, da unterhalb
der Aushubsohle die Lasten nur iiber die Stirnflichen der Triger in den Boden eingeleitet werden
(siehe Bild 7.30). Einen Berechnungsansatz liefert Weissenbach in [91]. Demnach wird zunéchst
untersucht, ob sich die Bruchkorper benachbarter Triger tiberschneiden oder nicht. Fiir beide Fille

ermittelt man einen fiktiven Erdwiderstandsbeiwert; der kleinere Wert ist maf3gebend [44].

Bild 7.30: Erdwiderstand vor einem Bohl- bzw. Bohrtriger [77]

Ein ausfiihrliches Berechnungsbeispiel (basierend auf dem globalen Sicherheitskonzept) kann [44]

entnommen werden.
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7.2.3 Schlitzwande

7.2.3.1 Allgemeines

Schlitzwénde sind Wénde im Untergrund aus Beton, Stahlbeton oder anderen zementgebundenen

Stoffen [86]. Die Herstellung erfolgt abschnittsweise in Bodenschlitzen, die im Bauzustand mit einer

Stiitzfliissigkeit gegen Einbrechen gesichert werden.

Schlitzwénde konnen eine statische Funktion (z.B. Baugrubensicherungen, Stiitzwinde,

Fundierungselemente), eine abdichtende Funktion (z.B. Wasserbau, Deponiebau) oder eine

abschirmende Funktion (Schutz anderer Bauwerke vor Schwingungen oder Deformationen) haben

[27].

Entsprechend dem Herstellungsablauf unterscheidet man zwischen Zweiphasen-, Einphasen- und

Kombinationsschlitzwidnden [63]:

= Bei Zweiphasenschlitzwinden werden nach dem Aushub (mit speziellen Schlitzwandgreifern oder
—frisen) Bewehrungskérbe in den offenen, fliissigkeitsgefiillten Schlitz eingestellt. Als
Stiitzfliissigkeit werden meist nicht erhidrtende Bentonitsuspensionen oder auch Polymerlosungen
verwendet. Dann werden die einzelnen Wandabschnitte im Kontraktorverfahren betoniert, wobei
die Stiitzfliissigkeit kontinuierlich durch den Beton verdridngt wird (Herstellung siehe Bild 7.31).

= Bei Einphasenschlitzwinden verbleibt die Stiitzfliissigkeit im Boden und erhértet. Hierfiir
kommen Ton-Zement-Suspensionen zum FEinsatz. Dieses Verfahren wird vorwiegend bei
Dichtungsschlitzwédnden angewandt.

= Kombinationsschlitzwinde werden zunichst wie Einphasenschlitzwinde hergestellt. Zusétzlich
werden tragende oder dichtende Elemente in den noch nicht erhirteten Schlitz eingehingt. Als
tragende Elemente konnen Stahlspundbohlen oder Betonfertigteile, als dichtende Elemente z.B.

verschweifite Folienbahnen zur Anwendung kommen.
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A) Herstellen der Leitwand (Fiihrung Bewehrungs-  Betonierrohr
des Aushubwerkzeuges und korb
. . r 1 1
Stiitzung des oberen Bereiches) —— i B —

B) Aushub Primérschlitz bei
gleichzeitiger Stiitzung durch

Bentonit-Suspension

Stiitzfliissigkeit I \| Abschalrohr
Schlitzgreifer
O Einbau der Abschalelemente und
des Beweh korb
es Bewehrungskorbes Leitwand _,

r 1 I 1 L

D)  Betonieren (Kontraktorverfahren)

ERRUNUZ AL
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Sekundﬁl‘schlitle 1 2 3 4 5

Bild 7.31: Herstellung einer Schlitzwand im Pilgerschrittverfahren am Beispiel einer Zweiphasenschlitzwand
(nach [63])

Schlitzwénde sind in der Regel zwischen 0,4 m und 1,50 m dick. In Ausnahmefillen sind auch
Wandstirken bis zu 3,00 m moglich. Die maximale Tiefe liegt bei mit Greifern hergestellten Winden
bei ca. 50 m. Mit Schlitzwandfrisen sind Tiefen bis zu 150 m erreichbar. Die Lénge der Einzelschlitze

betrégt iiblicherweise 2,50 m bis 7,50 m ([63], [86]).

Vorteile von Schlitzwiinden sind unter anderem, dass sie praktisch wasserundurchlédssig sind und eine
hohe Steifigkeit aufweisen (geringe Verformungen), weswegen sie sich besonders gut als Sicherung
fiir Baugruben im Grundwasser mit benachbarter Bebauung eignen. Auflerdem ist die Herstellung
erschiitterungs- und gerduscharm [63]. Im Vergleich zu Bohrpfahlwénden haben Schlitzwénde den
Vorteil, dass sie weniger Fugen aufweisen. Stocker/Walz [86] geben allerdings an, dass sie bei kleinen
Wandflachen, geringen Tiefen und beengten Platzverhiltnissen meist unwirtschaftlich sind, und dass

Leitungsquerungen oft problematisch sind.

Die Tragwirkung von Schlitzwénden entspricht jener von Bohrpfahlwinden. Vertikale Lasten werden
iiber Mantelreibung und Spitzendruck abgetragen, Horizontalkrifte iiber seitliche Bettung. Falls
notwendig, konnen Schlitzwénde zusitzlich verankert bzw. ausgesteift werden [27]. Miissen hohe
Seitendruckkrifte abgetragen werden, so bieten sich Konstruktionen mit vergroBertem

Widerstandsmoment an (siehe Bild 7.32).
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NN N/~ - Wande mit gesaniem Grundriss
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durch Verfestigung der eingeschlossenen
Bodenkerne mit Injektionen moglich)

[

I

Bild 7.32: Schlitzwinde mit erhohtem Widerstandsmoment [41]

Zur Verwendung von Schlitzwandelementen zur Hangverdiibelung (vgl. Abschnitt 7.2.8) merkt
Blovsky [36] an, dass es in rutschgefihrdeten Boden durch die Bentonitsuspension zu einer

Verminderung der Scherfestigkeit kommen kann.

7.2.3.2 Bemessung und Berechnung

7.2.3.2.1 Regelwerke

Fiir die Berechnung und Ausfithrung von Schlitzwénden konnen E DIN 4126 [22] samt E DIN 4126
Beiblatt 1 [23], DIN EN 1538 [16], die EAB und die EAU herangezogen werden. Beziiglich der
Anforderungen und Giiteliberwachung von Stiitzfliissigkeiten ist DIN 4127 [10] zu beachten.
AuBerdem gelten die Regelungen der DIN 1054 bzw. DIN EN 1997-1, DIN 4084 und DIN 4085.

7.2.3.2.2 Standsicherheit des offenen Schlitzes

Wirkungsweise der Flussigkeitsstitzung

Die Fliissigkeitsstiitzung beruht auf der Druckdifferenz zwischen Grundwasser und Stiitzfliissigkeit.
Die Ubertragung dieser Druckdifferenz auf das Korngeriist erfolgt je nach Bodenart nach
unterschiedlichen Mechanismen. Die nachfolgend genauer beschriebenen Mechanismen beziehen sich
auf Tonsuspensionen; zur Stiitzwirkung von Polymerfliissigkeiten vgl. [86].

Ist der Porendurchmesser des Bodens kleiner als der Durchmesser der Feststoffpartikel der Suspension
(bei feinkornigen Boden), dann konnen diese Partikel nicht in den Boden eindringen und werden

abgefiltert. An der Schlitzoberfliche bildet sich eine fast wasserundurchldssige Membran
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(,,Filterkuchen*) aus. Die Fliissigkeitsdruckdifferenz wird tiber Normalspannungen auf das Korngeriist
iibertragen (siehe Bild 7.34) [86].

Bild 7.33: Ubertragung der Fliissigkeitsdruckdifferenz durch Normalspannungen [86]

Bei grobkornigen Boden dringt die Suspension bis zu einer gewissen Tiefe in das Erdreich ein. Die
Fliissigkeitsdruckdifferenz wird durch Schubspannungen, die zwischen der Kornoberfliche und der
Suspension wirken, {ibertragen. Die maximale Eindringtiefe ist jene Tiefe, bei der die
Schubspannungsresultierende der Druckdifferenz zwischen Suspension und Grundwasser entspricht
(siehe Bild 7.34) [86].

Pe
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Bild 7.34: Ubertragung der Fliissigkeitsdruckdifferenz durch Schubspannungen [86]
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Die oben beschriebenen Mechanismen gelten fiir sogenannte offene Systeme, bei denen die
Stiitzfliissigkeit in den Boden eindringen kann. Bei geschlossenen, wassergesittigen Systemen
(weiche, bindige Boden) wird die Fliissigkeitsdruckdifferenz durch den im Boden entstehenden
Porenwasseriiberdruck kompensiert. Somit kann sich keine Stiitzwirkung aufbauen. In solchen Béden

muss deshalb so langsam ausgehoben werden, dass sich Porenwasseriiberdriicke abbauen kénnen [63].

Standsicherheitsnachweise nach E DIN 4126

Fiir den mit Stiitzfliissigkeit gefiillten Schlitz miissen folgende Nachweise erbracht werden:

= Nachweis der Sicherheit gegen den Zutritt von Grundwasser in den Schlitz (GZ 1A)

= Nachweis der Sicherheit gegen Abgleiten von Einzelkdrnern oder Korngruppen in den Schlitz
(GZ 10)

= Nachweis der Sicherheit gegen den Schlitz gefihrdende Gleitflichen im Boden (GZ 1A)

Eine wesentliche Berechnungsgroe bei der Nachweisfiihrung ist das vorhandene Druckgefille f , das
als Quotient aus Druckdifferenz und Eindringtiefe der Stiitzfliissigkeit definiert ist. Erfolgt keine
genauere Berechnung, kann es mit nachfolgender Gleichung ermittelt werden [22]:

_ﬁ_z'TF

f

0TS T, (237)
Ap Druckdifferenz zwischen Stiitzfliissigkeit und Grundwasser
S Eindringtiefe der Stiitzfliissigkeit

FlieBgrenze der Stiitzfliissigkeit
maBgebende KorngréBe der Bodenschicht

Voraussetzung fiir alle Standsicherheitsnachweise ist, dass der angesetzte Fliissigkeitsspiegel nicht
unterschritten wird. Zu einem Stiitzfliissigkeitsverlust kann es kommen, wenn Hohlrdume oder neue
Schichten mit groBerer Durchléissigkeit als der vorhergehenden angeschnitten werden [22]. Zur
Abschitzung des Verlustes kann man das Bodenvolumen, in das die Fliissigkeit eindringt, berechnen.
Dafiir multipliziert man die Eindringfliche mit dem Porenanteil n und der abgeschétzten Eindringtiefe
s, die sich aus Gleichung (237) ergibt:

Ap-d
s= 2P %o

2 (238)
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Nachweis der Sicherheit gegen den Zutritt von Grundwasser in den Schlitz

Eine ausreichende Sicherheit gegen den Zutritt von Grundwasser und gegen das Verdringen der

stiitzenden Fliissigkeit ist nach E DIN 4126 gegeben, wenn fiir jede beliebige Stelle des Schlitzes gilt:
Puk " Veast SPek Yo (239)

P charakteristischer Wert des hydrostatischen Grundwasserdrucks

Prs charakteristischer Wert des hydrostatischen Drucks der Stiitzfliissigkeit

Yoae= 1,00; Teilsicherheitsbeiwert fiir ungiinstige stindige Einwirkungen nach DIN 1054 GZ 1A, LF 3

Vo= 0,95; Teilsicherheitsbeiwert fiir giinstige stdndige Einwirkungen nach DIN 1054 GZ 1A,
LF3

Nachweis der Sicherheit gegen Abgleiten von Einzelkérnern oder Korngruppen in den Schlitz

Dieser Nachweis wird auch als innerer Standsicherheitsnachweis bezeichnet und ist bei Boden ohne
oder mit unvollkommener Filterkuchenbildung relevant [63]. Eine ausreichende Sicherheit ist
gegeben, wenn folgende Bedingung erfiillt ist [22]:
2-Mp T tan@g

d Yo

Yo Vg < (240)

"

Y, charakteristische Wichte des Bodens unter Auftriecb der stiitzenden Fliissigkeit

(ndherungsweise kann y; =y, angenommen werden)

e = 0,6; Anpassungsfaktor fiir die FlieBgrenze

o} charakteristischer Wert des Reibungswinkels in der betrachteten Bodenschicht
Yo = 1,00; Teilsicherheitsbeiwert fiir stindige Einwirkungen nach GZ 1C, LF 2
Yo = 1,15; Teilsicherheitsbeiwert fiir den Reibungsbeiwert nach GZ 1C, LF 2

Die obige Ungleichung ergibt sich aus der Bedingung, dass das vorhandene Druckgefille groBler sein

muss als das fiir eine ausreichende innere Standsicherheit erforderliche [63].

Nachweis der Sicherheit gegen den Schlitz gefdhrdende Gleitflachen im Boden

Dieser Nachweis wird auch als duBBerer Standsicherheitsnachweis bezeichnet. Wenn die Stiitzwirkung
der Fliissigkeit nicht ausreicht, kénnen sich um den Schlitz im Boden Gleitflichen bilden. Der Boden

gleitet dann als monolithischer Korper in den Schlitz ab (siehe Bild 7.35) [63].
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Gewdlbe- 1) monolithischer Bruchkérper beim endlich

bildung langen Erdschlitz
2) entsprechender Bruchkérper eines (theo-
retisch) unendlich langen Erdschlitzes
. SN ) -

Bild 7.35: Bruchmechanismus beim Versagen eines fliissigkeitsgestiitzten Erdschlitzes infolge
Gleitflachenbildung (basierend auf Beobachtungen und Modellversuchen) [63]

Eine ausreichende Sicherheit gegen ein solches Abgleiten ist gegeben, wenn fiir den jeweiligen

Bruchkorper folgende Bedingung erfiillt ist:

Eohk " Vaase =Sk Yo (241)
E,,  charakteristischer Wert der aktiven Erddruckkraft
S, charakteristischer Wert der Stiitzkraft
Yoaw  =1,00; Teilsicherheitsbeiwert fiir ungiinstige stindige Einwirkungen nach GZ 1A

Yoo  =0,90; Teilsicherheitsbeiwert fiir giinstige stéindige Einwirkungen nach GZ 1A
Der mafigebende Bruchmechanismus bei der jeweiligen Aushubtiefe ergibt sich aus der Variation des

Gleitflichenwinkels 3.

Durch die begrenzte Schlitzlinge wird ein Teil des Erddrucks E, durch Gewdlbewirkung abgetragen.
Fir die Berechnung dieses reduzierten, rdumlichen Erddrucks wurden verschiedene Modelle
entwickelt (siche Bild 7.36). In der E DIN 4126 wird ein Erdkeilmodell vorgeschlagen, bei dem die
Gewolbewirkung durch den Ansatz von Schubkriiften an den Seitenfldchen des Keils beriicksichtigt
wird; das entspricht dem Ansatz nach Walz/Prager und Prater in Bild 7.36. Moller gibt, basierend auf

diesem Erdkeilmodell, Formeln zur Berechnung des Erddrucks an, vgl. [63].
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Bild 7.36: Ubersicht iiber verschiedene Verfahren bzw. Modelle zur Untersuchung der #uBeren Standsicherheit
bei Schlitzwénden (nach [64])

Die GroBe der Stiitzkraft hiangt davon ab, ob sie membranartig iiber Normalspannungen oder iiber
Schubspannungen iibertragen wird. Bei membranartiger Ubertragung ergibt sie sich aus der
hydrostatischen Druckkraft der Stiitzfliissigkeit abziiglich der Druckkraft des Grundwassers (siehe
Bild 7.37 (a)). Im anderen Fall muss beriicksichtigt werden, dass die in den Boden eindringende

Suspension hinter dem Gleitkeil keinen Beitrag zur Stiitzkraft leistet (siehe Bild 7.37 (b)).

7.2.3.2.3 Standsicherheit der erharteten Wand

Beziiglich der Nachweise der duBleren Standsicherheit gelten fiir Schlitzwinde nach den EAB
dieselben Regelungen wie fiir Spundwinde. Die Schlitzwandoberflache wird als ,,weniger rauh*
eingestuft, es ist daher ein Wandreibungswinkel von [d,| < 1/2¢ anzusetzen. Laut E DIN 4126 ist bei
Sand- und Kiesbdden ein Wandreibungswinkel 6, = 0 anzunehmen, wenn zwischen dem Aushub- und

Betonierbeginn mehr als 30 h liegen.
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Bild 7.37: Fliissigkeitsstiitzkraft bei membranartiger Ubertragung iiber Normalspannungen (a) und bei
Ubertragung durch Schubspannungen (b) [22]

7.2.4 Pfahle, Pfahlroste und Pfahlwdnde

7.2.4.1 Pfahle

Fiir Stiitzkonstruktionen bei Hidngen und Boschungen werden vor allem Bohrpfihle verwendet.
Verdringungspfihle kommen meist nur in Sonderfillen, z.B. als SicherungsmaBnahme bei
Katastrophenfillen, zum Einsatz.

Bohrpfihle werden entsprechend ihrem Durchmesser in Kleinbohr- oder Mikropfihle (< 30 cm),
Standardbohrpfihle (30 — 120 cm) und GroBbohrpfihle (> 120 cm bis maximal 5 m) eingeteilt. Die
Herstellung der Bohrung kann unverrohrt (bei ausreichend standfestem Boden oder bei Verwendung
von durchgehenden Bohrschnecken), verrohrt oder fliissigkeitsgestiitzt erfolgen.

Pfdhle tragen vertikale FEinwirkungen iiber Mantelreibung und Spitzendruck, horizontale
Einwirkungen iiber seitliche Bettung ab. Verschiedene Bettungsansitze in Abhingigkeit von der
Bodenart und vom Pfahldurchmesser sind in Abschnitt 7.2.4.3.4 zusammengestellt. Als
Berechnungsgrundlage kann DIN 1054 herangezogen werden; Regelungen zur Herstellung von
Bohrpfihlen sind in der Ausfithrungsnorm DIN EN 1536 [14] enthalten.
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Pfihle kommen bei der Boschungs- und Hangsicherung in Form von Hangverdiibelungen (siehe
Abschnitt 7.2.8), Pfahlwidnden und Stiitzkonstruktionen aus Pfahlrosten bzw. -bocken zur

Anwendung.

7.2.4.2 Pfahlroste

Stiitzkonstruktionen aus Pfahlrosten finden vor allem bei der Sicherung von Gelidndespriingen an
offenen Gewissern, z.B. als Kaimauern, breite Anwendung. Verschiedene Varianten sind in Bild 7.38
veranschaulicht. Die statischen Systeme dieser Konstruktionen sind meist hochgradig unbestimmt

[27]. Als weiterfiihrende Literatur zur Berechnung wird auf [63] verwiesen.

@

‘n

Bild 7.38: Varianten von Kaimauern aus Pfahlrosten: Pfahlroste mit vorn liegender Spundwand (a, b, c);
Pfahlroste auf iiberbauter Boschung (d, e) [40]

7.2.4.3 Pfahlwande

Pfahlwénde bestehen in der Regel aus Bohrpfiahlen mit Durchmessern zwischen 30 cm und 150 cm.
Sie werden meist senkrecht hergestellt, konnen jedoch auch schrdg bis zu einer Neigung von 1:10
ausgefiihrt werden.

Wie Schlitzwinde gehdren Pfahlwidnde zu den steifen, verformungsarmen Wandarten. Neben
permanenten Hangsicherungen sind sie daher besonders gut geeignet fiir Baugrubensicherungen bei
angrenzender Bebauung. Auflerdem konnen sie wasserundurchléssig ausgefiihrt werden, weswegen sie
gut bei Baugruben im Grundwasser angewandt werden konnen. Weitere Vorteile sind, dass die
Herstellung gerdusch- und erschiitterungsarm erfolgen kann, und dass sie beziiglich
Grundrissgeometrie und querender Einbauten sehr anpassungsfihig sind. Da sie neben
Horizontallasten auch hohe Vertikallasten aufnehmen konnen, konnen sie konstruktiv in spétere
Bauwerke integriert werden [86].

Die maximale Tiefe von Bohrpfahlwinden liegt bei ca. 25 m. Bei groferen Tiefen sind sie meist

unwirtschaftlich, und eine entsprechende Herstellungsgenauigkeit ist nicht mehr gewihrleistet.
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Entsprechend der Anordnung der Pfidhle unterscheidet man grundsitzlich zwischen aufgelosten,

tangierenden und iiberschnittenen Pfihlwénden (siehe Bild 7.39).

Bild 7.39: Grundtypen von Pfahlwinden: aufgeloste (a), tangierende (b) und iiberschnittene (c) Bohrpfahlwand
[86]

7.2.4.3.1 Aufgeldste Pfahlwéande

Aufgeloste Pfahlwinde bestehen aus bewehrten Bohrpfahlen, die in einem Abstand von ca. 1 m bis 3
m angeordnet werden. Die Pfahlanzahl hingt von der aufzunehmenden Belastung und von den
jeweiligen Baugrundverhiltnissen ab. Die Tragwirkung von aufgeldsten Pfahlwénden entspricht jener
von Trigerbohlwinden. Der Raum zwischen den Pfdhlen wird wihrend des Aushubs mit bewehrtem
oder unbewehrtem Spritzbeton, Ortbeton, Holz- oder Stahlverbau gesichert. Speziell in nichtbindigen
Boden konnen auch vor dem Aushub hergestellte Mixed-In-Place-Pfihle (siehe Abschnitt 7.2.7) als
Ausfachung verwendet werden ([27], [86]).
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7.2.4.3.2 Tangierende Pfahlwande

Bei tangierenden Pfahlwinden werden die Pfihle dicht aneinander gereiht. Der gegenseitige Abstand
liegt herstellungstechnisch bedingt und je nach Bodenart zwischen 2 cm und 5 cm. Wegen der engen
Anordnung und der Tatsache, dass alle Pfiahle bewehrt werden, ist diese Wandart durch eine besonders
hohe Steifigkeit und Tragfihigkeit gekennzeichnet. Aulerdem kommt es wihrend des Aushubs nur zu
geringen Auflockerungen hinter der Wand [63].

Zu beachten ist, dass aufgrund unvermeidlicher Bohrungenauigkeiten weder normal zur Wandebene
noch in Wandebene von einer Verbundwirkung ausgegangen werden kann. Gegebenenfalls
erforderliche Verankerungen werden in der Regel in den Pfahlzwickeln angeordnet. Zur Sicherung der
Pfihle gegen Herausdrehen sind zusitzlich Kopfbalken notwendig [63].

Tangierende Pfahlwéinde sind wasserdurchlidssig; die Zwickel zwischen den Pfdhlen konnen

erforderlichenfalls mithilfe des Diisenstrahlverfahrens abgedichtet werden.

7.2.4.3.3 Uberschnittene Pfahlwande

Uberschnittene Pfahlwinde bestehen aus unbewehrten Priméirpfihlen und bewehrten Sekundirpfihlen.
Die Herstellung erfolgt im Pilgerschrittverfahren. Die Uberschneidung liegt meistens zwischen 10%
und 20% des Pfahldurchmessers, sollte jedoch nicht geringer als 10 cm bis 15 cm sein [44].
Haupttragelemente sind die Sekundirpfihle, die Primédrpfiahle haben nur ausfachende Wirkung. Die
Verbundwirkung bleibt bei der statischen Berechnung der Sekundirpfihle in der Regel
unberiicksichtigt [63]. Verankerungen werden in der Regel bei jedem zweiten, unbewehrten Pfahl
angeordnet [27].

Uberschnittene Pfahlwiinde zihlen zu den anniihernd wasserundurchlissigen Stiitzbauwerken. Um
eine entsprechende Herstellungsgenauigkeit zu gewdhrleisten, werden Bohrschablonen verwendet
[63].

7.2.4.3.4 Berechnung und Bemessung

Die Berechnung und Bemessung von Pfahlwéinden erfolgt sinngemidf wie bei den anderen
Stiitzwandarten (siche Abschnitt 7.2.1.2 bzw. Abschnitt 7.2.2.2 fiir aufgeloste Pfahlwinde). Die DIN
1054 enthilt genaue Angaben zur Bemessung von Einzelpfiahlen. Regelungen zur Ausfiihrung von

Bohrpfihlen kénnen der DIN EN 1536 entnommen werden.

Beziiglich der Nachweise der dufleren Standsicherheit ist anzumerken, dass Pfahlwénde in den EAB

als ,verzahnte Wand“ eingestuft werden. Bei der Berechnung unter Beriicksichtigung ebener
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Gleitflichen kann demnach ein Wandreibungswinkel [5,| < 2/3¢ angesetzt werden (bei gekriimmten

Gleitflichen gilt [5,| = ).

Wird bei der Berechnung der Bodenreaktionen das Bettungsmodulverfahren angewandt (siehe
Abschnitt 3.3), so kann nach Seitz/Schmidt [82] von folgenden Bettungsmodulverldufen in

Abhingigkeit von der Bodenart ausgegangen werden (n = Kurvengrad):

* bindiger Boden, kleine bis mittlere Lasten: k = konstant (n = 0),

= schwach bindiger Boden, nichtbindiger Boden iiber dem Grundwasserspiegel: parabolische
Zunahme von k_(n = 0,5),

= nichtbindiger Boden unter dem Grundwasserspiegel oder bei grofieren Lasten: lineare Zunahme
vonk (n=1)

= Jockerer nichtbindiger Boden, sehr grof3e Belastung: k_als Hohlparabel (n = 1,5 bis 2).

Nach DIN 1054 konnen fiir die SchnittgroBenermittlung die Bettungsmoduln der beteiligten

Bodenschichten niherungsweise auch nach folgender Gleichung angesetzt werden:

k., = Bos (242)
7D,
k, charakteristischer Wert des Bettungsmoduls
E, charakteristischer Wert des Steifemoduls
D, Pfahlschaftdurchmesser, D, < 1,00 m (bei groeren Durchmessern ist D, = 1,00 zu setzen)™

Die obige Gleichung kann fiir eine erste Abschitzung herangezogen werden, wenn noch keine
genaueren Daten vorhanden sind. Sie gilt unter der Voraussetzung, dass die rechnerische
Horizontalverformung der Pfahle mit maximal 2 c¢cm bzw. 0,03-D, begrenzt ist (kleinerer Wert
mafgebend). Kommt dem Verformungsverhalten der Konstruktion groflere Bedeutung zu und liegen

keine Erfahrungen vor, sind Probebelastungen durchzufiihren.

Hingewiesen wird weiters auf die in den EAB, Anhang 5 angegebenen Niherungswerte fiir die
Bettungsmodule in Abhéngigkeit vom Mobilisierungsgrad des passiven Erddrucks und der

Lagerungsdichte des Bodens.

* Fiir Ortbetonwiinde und Spundwiinde wird nach einem Ansatz von Weissenbach statt dem Durchmesser D, die

Einbindetiefe t in die Gleichung eingesetzt [77].
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7.2.5 Brunnen und Brunnenwdnde

Brunnen sind Bauwerke, die von ihrer statisch-konstruktiven Wirkung her mit Pfdhlen verglichen
werden konnen. Sie sind gekennzeichnet durch die spezielle Herstellungsweise, durch die besondere
Art der Lastabtragung und die meist groen Tiefen und Durchmesser.

Zur Herstellung von Brunnen werden Schichte abgeteuft; die Wandungen werden dabei mit
(bewehrtem) Spritzbeton gesichert. Nach Erreichen der Endteufe konnen diese Schiichte entweder von
unten nach oben voll ausbetoniert werden, oder es werden nur aussteifende Stahlbetonringe eingebaut.
Da Brunnen bei der Verwendung als Hangsicherungsmafnahme hohe Seitendruckkrifte aufzunehmen
haben, wird meist ein elliptischer Querschnitt gewéhlt [41].

Einwirkende Vertikallasten werden bei Brunnen wie bei Bohrpfihlen iiber Mantelreibung und
Sohlpressung in den Baugrund abgeleitet. Horizontallasten werden im Gegensatz zu Pfihlen zusitzlich
zur seitlichen Bettung auch iiber Sohlreibung abgetragen.

Im Bereich der Hangsicherung werden Brunnen als Hangverdiibelungen (siehe Abschnitt 7.2.8) und in
Form von Brunnenwinden verwendet. Letztere konnen nach Brandl [41] als Pfahlwinde mit sehr
groBen Pfahldurchmessern gesehen werden. Ein schematischer Grundriss ist in Bild 7.40
veranschaulicht. Der Raum zwischen den Brunnen wird iiblicherweise mit Spritzbeton gesichert.

Erforderlichenfalls konnen Brunnenwinde auch verankert werden.

Spritzbeton

Verfiillung ,]
i elliptische ——————
L.—Jﬁ i Brunnen Verkleidung [ z.8. begriinbor }
al bl

Bild 7.40: Schematischer Grundriss einer Brunnenwand: unverkleidete Wand (a), Wand mit Verkleidung aus
Fertigteilen etc. (b). Bei Verkleidung mit begriinbaren Raumgitterkonstruktionen ist eine Verfiillung des
Zwischenraums erforderlich [41]

7.2.6 Stabwdnde

7.2.6.1 Allgemeines

Stabwinde sind Stiitzbauwerke, die sich aus mehreren Reihen diinner Bohrpfihle (Wurzelpfihle)

zusammensetzen (siehe Bild 7.41). Am héufigsten werden ,,Stibe‘ mit einem Durchmesser von 20 cm
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verwendet. Sie werden iiblicherweise vertikal hergestellt, konnen aber auch geneigt sein. In der Regel

werden Stabwinde verankert [41].
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Bild 7.41: Stabwinde aus verankerten, vertikalen Wurzelpfihlen [41]

Stabwiinde konnen als eine Art bewehrter Bodenkorper gesehen werden. Brandl [41] vergleicht ihre
Tragwirkung mit der eines Stahlbetonbalkens: die Pfahle stellen die Bewehrung dar, der dazwischen
eingeschlossene Boden entspricht dem Beton (keine Zugkraftaufnahme). Die Verbundwirkung beruht

auf der Mantelreibung der Pfihle und kann durch Injektionen zusétzlich verstirkt werden.

7.2.6.2 Berechnung und Bemessung

Im Bezug auf die duBlere Standsicherheit werden Stabwinde als monolithische Korper betrachtet. Die
Riickseite dieses Korpers entspricht der Riickseite der erdseitigen Pfahlreihe. Als
Wandreibungswinkel kann mindestens 6 = 2/3¢ angesetzt werden. Die entsprechenden Nachweise
sind wie bei den anderen Stiitzwandarten zu fiihren (siehe Abschnitt 7.2.1.2).

Fiir die Bemessung der Einzelpfihle (innere Standsicherheit) gibt Brandl in [41] einen Ansatz an, bei
dem ein Teil der von den Pfidhlen aufzunehmenden dufleren Momente in gleich grofie Zug- und

Druckkrifte aufgeteilt wird.
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Es gilt:
M'=3-M,,, (243)

M" von den Pfihlen direkt aufzunehmendes, ,,reduziertes Moment je Ifm Wand

maximales Biegemoment je Ifm Wand

max

o Verbundfaktor, 0<a <1

Der Verbundfaktor hingt von den Bodeneigenschaften, den Pfahleigenschaften, vorhandenen
Verankerungen und Kopf- und Streichbalken sowie von allfélligen Bodeninjektionen ab. Er wird meist
auf Basis von Modellversuchen angesetzt und mit Baustellenmessungen iiberpriift. Ein Verbundfaktor
o=1 bedeutet, dass keine Schubiibertragung stattfindet, ein Faktor a =0 bedeutet volle
Schubiibertragung.

Das reduzierte Moment ist von den Pfihlen direkt aufzunehmen; die restlichen Anteile werden in
Axialkrifte zerlegt. Der charakteristische Wert der axialen Pfahlbelastung der Pfahlreihe i pro Ifm
Wand, P’

ei ?

ergibt sich wie folgt:

D,
P! = v +— (Druck)
oM 44
vz, (244)
=—-Z1 (Zug)
n m,
\" Vertikalbelastung der Stabwand (z.B. bei Verwendung der Stabwand als
Bauwerksunterfangung)
D, aus den duBeren Momenten resultierende Druckkraft in der i-ten Pfahlreihe
Z aus den duBeren Momenten resultierende Zugkraft in der i-ten Pfahlreihe
n Gesamtanzahl der Pfihle pro Ifm Wand
m, Anzahl der Pfihle der i-ten Pfahlreihe pro Ifm Wand
D, und Z, ergeben sich aus folgender Formel:
k k
My =M =(1-0) M, =3D; -7, == Z; 7, (245)
i=1 i=1
z Hebelarm der inneren Kréfte der i-ten Pfahlreihe
k Anzahl der Pfahlreihen in Stabldngsrichtung
Fiir das vom Einzelpfahl aufzunehmende Moment gilt:
=M
M = & (246)
n

Beim obigen Ansatz wird nidherungsweise von einer linearen Spannungsverteilung iiber den

Wandquerschnitt ausgegangen.
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Brandl [41] empfiehlt, die Pfahlreihen {iberwiegend in den Randzonen der Wand anzuordnen (hoheres

Widerstandsmoment). Der Pfahlabstand sollte auerdem nicht kleiner als der Pfahldurchmesser sein.

7.2.7 Disenstrahlwande, Mixed-in-Place-Wande

7.2.7.1 Allgemeines

Diisenstrahlwinde bestehen aus tangierend oder iiberschnitten angeordneten Tragelementen, die im
Diisenstrahlverfahren (DSV) hergestellt werden. Dabei wird der Boden mithilfe von
Hochdruckfliissigkeitsstrahlen mit bis zu 600 bar aufgeschnitten und gleichzeitig mit einer
Zementsuspension (gegebenenfalls Zusitze) vermischt. Die so hergestellten Korper konnen je nach
Diisenbewegung sdulen-, halbsidulen- oder lamellenformig sein [63].

Das Diisenstrahlverfahren kann praktisch in allen Lockergesteinen bis hin zu Ton angewandt werden.
Die Tragfahigkeit der ,,vermortelten* Elemente liegt je nach Bodenart zwischen 3 MN/m? (organische
Boden) und max. 25 MN/m? (Kies). Als zusitzliche Verstirkung kann in die DSV-Elemente eine
Liangsbewehrung, z. B. in Form von Stahlrohren oder I-Trigern, eingebaut werden (siehe Bild 7.42).

Erforderlichenfalls konnen Diisenstrahlwiande auch riickverankert werden [41].

Nt
SOOI

> 0,70

Mindeststarke DSV=-Korper

Bereich Stiitze Bereich zwischen Stiitzen Bereich Stilitze
3xHEB260,1=7m 2xHEB 240, |=6m 3 x HEB 260, |=7m
3 Anker 2 Anker 3 Anker

Bild 7.42: Grundriss einer bewehrten, riickverankerten DSV-Wand [27]

Beim Mixed-In-Place (MIP) — Verfahren werden durch mechanische Vermischung von Boden und
Zementsuspension vermortelte Erdkorper hergestellt. Dazu wird eine Dreifachbohrschnecke mit
Seelenrohren in den Boden eingebracht. Durch die Seelenrohre wird kontinuierlich Suspension
injiziert. Die Schnecke wird mehrfach auf und ab bewegt, bei gleichzeitiger Auflockerung und
Durchmischung des Bodens. Durch mehrfache Uberschneidung der Bohrschnecken entstehen

wandartige Elemente (Herstellung im Pilgerschrittverfahren) [77].

Diplomarbeit Christian Paul Waibel



7 Stitzbauwerke 168

MIP-Winde kommen unter anderem als Dichtwidnde, Fundierungselemente und als
BaugrubenumschlieBungen zum Einsatz. Die erreichbare Festigkeit liegt fiir Verbauwinde in der
Regel zwischen 5 MN/m? und 8§ MN/m?2. Bei hoheren statischen Anforderungen konnen als zusétzliche
Verstirkung Triger eingestellt oder vorgesetzt werden. Auch eine Kombination mit Bohrpfihlen ist
moglich (die MIP-Elemente dienen als Ausfachung bei aufgelosten Pfahlwinden). Erforderlichenfalls
konnen MIP-Winde auch riickverankert werden. Die derzeit verwendeten Bohrgerite ermoglichen die
Herstellung von Winden mit Tiefen bis zu 25 m [62].

Das MIP-Verfahren ist am besten fiir kiesige und sandige Boden geeignet. Bei bindigen Boden werden
geringere Festigkeiten erzielt; eine Herstellung in Fels oder Boden mit groen Steinen oder Blocken

ist nicht moglich.

Eine Neuentwicklung im Bereich der Bodenmischverfahren stellt das Cutter Soil Mixing (CSM) —
Verfahren dar. Dabei wird der Boden mithilfe von speziellen Fridsen (vergleichbar mit
Schlitzwandfrésen) aufgemischt und unter kontinuierlicher Zugabe von Zementsuspension verfliissigt.
So werden im Boden wandartige Elemente geschaffen (siehe Bild 7.43). Die Herstellung
durchgehender Winde kann , frisch in frisch* oder im Pilgerschrittverfahren erfolgen [87].

(a) (b)

Bild 7.43: CSM-Frise (a) und fertiggestelltes Wandelement (b) ([32], [34])

Das CSM-Verfahren dient zur Herstellung von Dichtwédnden, Fundierungselementen und
Verbauwinden. Die maximal mogliche Wandtiefe betrdgt derzeit 50 m. Bei der Verwendung als
Verbau wird eine entsprechende statische Wirksamkeit durch Einbringen von Trigern (IPB-Profile) in
die frisch gemischten Elemente erzielt. Die Winde konnen erforderlichenfalls auch zusitzlich

riickverankert werden [87].
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7.2.7.2 Berechnung und Bemessung

Die Nachweise der duBeren Standsicherheit konnen sinngemif} nach DIN 1054 gefiihrt werden (siehe
auch Abschnitt 7.2.1.2). Weiters gelten die Regelungen der DIN 4093 [9]. Sie befindet sich derzeit in
Uberarbeitung; mit der Neuausgabe kann voraussichtlich Mitte/Ende 2009 gerechnet werden.

Fiir die Ausfiihrung der oben beschriebenen Verfahren kénnen DIN EN 12715 [12] und DIN EN
12716 [13] herangezogen werden. Weiters wird auf die Zulassungsbescheide der diversen Hersteller

hingewiesen.

7.2.8 Diibel und Stiitzscheiben

7.2.8.1 Allgemeines

Diibel und Stiitzscheiben werden zur Stabilisierung rutschgefdahrdeter bzw. bereits in Bewegung
geratener Hinge verwendet. Sie ,,verdiibeln* mogliche Rutschkorper mit dem festen Untergrund und
stellen so den erforderlichen Schubwiderstand in der Gleitfuge sicher.

Als Diibel werden Klein- und GroBbohrpfihle, Brunnen und Schlitzwandelemente verwendet. Eine
Sonderform stellt die Injektionsverdiibelung bzw. —vernagelung dar (siehe Abschnitt 7.2.9) [41]. Die
Beanspruchungsart und der mogliche Versagensmechanismus von Diibeln hidngen von deren
Festigkeit, Steifigkeit und Geometrie ab. Meist werden sie auf Schub beansprucht, bei entsprechender
Schlankheit kann auch Biegung mafigebend sein. Gudehus et al. [S3] beschreiben den einzelnen Diibel
als gebetteten Biegebalken; demnach kann ein Versagen durch Schubbruch, Biegebruch oder durch
Uberschreiten des Seitenwiderstands eintreten. Diibel werden raster- bzw. reihenformig angeordnet,
wobei die Reihen meist an den Verlauf von Hohenlinien und Wegen angepasst werden. Sie werden im
festen Untergrund eingespannt und konnen, falls erforderlich, verankert werden (siehe Bild 7.44 (b))
[53].

Als Stiitzscheiben kommen Pfahlwinde, Schlitzwinde und DSV-Winde zur Anwendung. Bei den
Pfahlwinden sind iiberschnittene Bohrpfahlwinde am besten geeignet; tangierende Bohrpfahlwinde
miissen mit Stahlbeton-Kopfbalken verbunden werden, um die Scheibenwirkung zu gewdhrleisten.
Stiitzscheiben werden in Fallrichtung auf der festen Unterlage aufgestellt. Die Einwirkungen werden
tiber Stirn- und Mantelwiderstand aufgenommen und wie bei Streifenfundamenten in den Untergrund

eingeleitet (siehe Bild 7.44 (a)) [53].

7 Auskunft Dipl.-Ing. Ulrike Hogh, NABau, FB 05 ,,Grundbau, Geotechnik*, Deutsches Institut fiir Normung
e.V.
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Bild 7.44: Hangsicherung und Diibelwiderstand bei Stiitzscheiben (a) und Pfahldiibeln (b) (nach [53])

7.2.8.2 Berechnung und Bemessung

Die Berechnung und Bemessung von Diibeln bezieht sich auf die Ermittlung des erforderlichen
Durchmessers, der erforderlichen Linge und der benétigten Diibelanzahl. Beziiglich der Nachweise
der duBleren und inneren Standsicherheit gilt sinngemifs Abschnitt 7.2.1.2.

Beim Ansatz der Belastung ist zu berticksichtigen, dass sich bei kriechenden Héngen oberhalb der
Diibel ein erhohter aktiver Erddruck bzw. Kriechdruck (siehe Abschnitt 3.1.2.3) aufbauen kann. Die
Bodenreaktion kann nach Erddruck- oder Bettungsmodultheorie angesetzt werden. Verschiedene Last-
und Bettungsansitze fiir Diibel sind in Bild 7.45 veranschaulicht.

Da siamtliche Verfahren zwangsldufig von Idealisierungen ausgehen, empfiehlt Brandl [41] die
Anwendung von mindestens zwei oder mehreren Verfahren sowie vergleichende Parameterstudien. In
kritischen Féllen sollten stets Kontrollmessungen durchgefiihrt werden. Vergleichsrechnungen am
Beispiel einer Hangverdiibelung mit Brunnen wurden z.B. von Kohlbdck [58] durchgefiihrt.

Brandl [41] merkt weiters an, dass es bei ,ausgesprochenen Kriechhingen oftmals auch mit
umfangreichen Sicherungsmafinahmen nicht moglich ist, Hangbewegungen vollstindig zu
unterbinden; ,,in solchen Fdllen muf3 man sich auf eine ortliche Abschirmung gefihrdeter Bauwerke
begrenzen oder ,schwimmend“ in der Kriechmasse bauen“. Schwarz gibt in [80] ein
Berechnungsverfahren fiir Hangverdiibelungen bei ausgesprochenen Rutschhingen an, das darauf

abzielt, die Kriechgeschwindigkeit des Hanges auf ein ertrdgliches Mall zu reduzieren. Der
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wirtschaftlich optimale Diibeldurchmesser, mit dem ein Hang wirksam abgebremst werden kann,

betrigt nach Gudehus [54] ca. 1/10 der Gleitflachentiefe ab Geldndeoberkante™.
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a) Ansatz nach Brinch Hansen/Lundgren.: Starre Diibel, Ansatz des vollen FlieBdrucks H; auf
der gesamten Léinge, Verschiebungszustand wird nicht beriicksichtigt

b) Konventioneller Ansatz: Ansatz der Belastung nach Erddrucktheorie, Elastische Bettung
unterhalb der Gleitzone

c) Ansatz nach Schwarz: Elastische Bettung ober- und unterhalb der Gleitzone, Boden-
verschiebung konstant iiber die Tiefe (Blockrutschung)

d) Ansatz nach Ito/Matsui/Hong: Ansatz des vollen FlieBdrucks oberhalb der Gleitzone,
elastische Bettung unterhalb der Gleitzone, Lange des Diibels unterhalb der Gleitzone = o

e) Ansatz nach Sommer/Buczek: Starre Diibel, Hyperbel als Belastungsfunktion,
Bodenverschiebung konstant tiber die Tiefe (Blockrutschung)

Bild 7.45: Last- und Bettungsansitze fiir Hangverdiibelungen [41]

Die Diibelabstinde sollten bei Kriechhingen so gewihlt werden, dass der kriechende Boden nicht
dazwischen durchflieBfen kann. Bei geringen Pfahlabstinden ist bei der Berechnung eine mogliche

Gruppenwirkung zu beriicksichtigen. Auf der Belastungsseite der bergseitigen Diibel kann sich ein

* Der tatsichlich erforderliche Durchmesser kann je nach Randbedingungen und Anforderungen von der obigen

Angabe abweichen, weshalb sie nicht als generelle Empfehlung gesehen werden kann [41].
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erhohter Kriechdruck einstellen; auf der Talseite {iberschneiden sich die Kraftausbreitungsbereiche vor

den Diibeln, was zu einer Verschlechterung des Tragverhaltens fiihrt [41].

Scheiben konnen auf verschiedene Arten berechnet werden. Eine Moglichkeit ist die sogenannte
Palisadentheorie. Dabei wird eine Scheibe betrachtet, die in Lingsrichtung durch Horizontalkrifte und
Momente sowie durch Vertikalkrifte belastet wird (vgl. Bild 7.46). Die Belastung bewirkt eine
Verschiebung und Verdrehung der Scheibe. Dadurch werden an den Seitenflichen Scherkrifte, an der
talseitigen Stirnfldche der Erdwiderstand und an der Sohlflache Druck- und Scherkrifte hervorgerufen.
Beim Erddruckansatz kann der aktive Erddruck oder ein erhohter aktiver Erddruck bis hin zum

Kriechdruck maB3gebend sein. Als weiterfiihrende Literatur wird hierzu auf [41] hingewiesen.
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X, Erhohungsfaktor auf der aktiven Seite (), > 1,0) z. B. bei Kriechhéingen

X, ~Abminderungsfaktor auf der passiven Seite (y, < 1,0 — je nach Verformungs-
empfindlichkeit der Konstruktion): bei bloBen Hangsicherungen in der Regel
%=1 vertretbar

Bild 7.46: Palisadentheorie am Beispiel einer Pfahlscheibe [41]

7.2.9 Injektionsvernagelung (Injektionsverdibelung)

7.2.9.1 Allgemeines

Die Injektionsvernagelung bzw. —verdiibelung ist ein Bauverfahren, das vor allem zur Sanierung von
Rutschungen verwendet wird. Nach [92] versteht man darunter eine Bodenvernagelung bei
gleichzeitiger Bodenverfestigung durch Stabilisierungsinjektionen. Perforierte Stahlrohre werden in
zuvor hergestellte Bohrlocher eingebracht oder eingerammt; durch diese wird dann Zement injiziert.
Laut Brandl [41] sind auch Injektionen auf Silikatbasis moglich. Die Stahlrohre verbleiben nach der

Injektion im Boden.
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Die iiblichen Rohrdurchmesser betragen 1,5 oder 2 Zoll. Meist werden sie in einem Raster von 1,5 m
bis 2,0 m angeordnet. Die maximale Tiefe liegt bei ca. 30 m [92].

Zur zusitzlichen Verstirkung konnen in die Rohre nach der Injektion Stabstihle eingebaut sowie
Nachverpresssysteme installiert werden. Alternativ zu den oben beschriebenen Injektionsrohren

kommen auch GEWI-Pfihle mit Injektionsleitungen in Frage [41].

Auch das Diisenstrahlverfahren kann im Sinne einer Injektionsvernagelung zur Stabilisierung von
Rutschhingen verwendet werden. Hier konnen ebenfalls zusitzlich Stahlstibe oder Rohre als

Bewehrungselemente eingebaut werden [41].

7.2.9.2 Berechnung und Bemessung

Zur Berechnung von Injektionsvernagelungen existieren verschiedene Ansitze. Eine oft angewandte
Methode ist die Betrachtung des verdiibelten und injizierten Bodenkorpers als monolithischen Block
mit einer fiktiven Kohésion, deren Wert in Groversuchen ermittelt wird, vgl. [41].

Grundsitzlich konnen die Injektionsnigel auch wie konventionelle Hangverdiibelungen berechnet
werden (siehe Abschnitt 7.2.8.2); es ist allerdings zu beachten, dass die Négel aufgrund ihres geringen
Querschnittes nicht fiir die Aufnahme groBer Querkrifte geeignet sind. Sie sollten deshalb wenn
moglich nicht vertikal, sondern geneigt eingebaut werden, damit sie primér auf Zug beansprucht
werden (siehe Bild 7.47). In diesem Fall betrachtet man die Injektionsnigel als Zuganker. Die

zulédssige Mantelreibung wird iiber Zugversuche ermittelt [41].

falsch richtig

Nagel werden nur auf Nagel werden auf Zug und
Druck und Scherung (in geringem Mafe) auf
beansprucht Scherung beansprucht

Bild 7.47: Richtige und falsche Anordnung der Injektionsnigel in einer Rutschung [92]
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7.3 Verankerungen

Verankerungen stellen einen wichtigen Bestandteil vieler Stiitzkonstruktionen dar. Uber sie konnen

groBBe Zugkrifte in den Baugrund eingeleitet werden. Bei Baugrubensicherungen hat die Anwendung

von Ankern zusitzlich den Vorteil, dass keine Steifen oder Stiitzen, die den Arbeitsraum einschrianken

wiirden, benétigt werden.

Grundsitzlich  konnen  bei  Verankerungen  die  Ankerkrdfte  iiber  Ankerelemente

(,,Totmannkonstruktionen®) oder iiber die Bohrlochwand in den Boden eingeleitet werden [63]. Bei

letzteren Konstruktionen sind fiir Boschungs- und Hangsicherungen vor allem Boden- bzw. Felsnédgel

und Verpressanker relevant (siehe Bild 7.48):

= Nigel (vgl. Abschnitt 6.1.3) bestehen aus nicht vorgespannten Zuggliedern, die auf der ganzen
Bohrlochlinge mit Zementmortel verpresst werden. Sie konnen sowohl auf Zug als auch auf
Scherung beansprucht werden (der Scherwiderstand darf allerdings nur bei temporiren
Vernagelungen rechnerisch beriicksichtigt werden). Zur Aktivierung der Tragwirkung benétigen
sie eine gewisse Verformung des umliegenden Bodens [92].

= Bei Verpressankern erfolgt die Krafteinleitung konzentriert iiber einen Verpresskdrper am
Ankerende. Das Zugglied, meist in Form von Spannstahl, ist zwischen dem Ankerkopf und dem
Verpresskorper in Lingsrichtung frei beweglich. Der Verpresskorper wird iiblicherweise aus
Zementmortel hergestellt, in Sonderfillen kann auch Kunstharz verwendet werden. Im Gegensatz
zu Négeln konnen Verpressanker nur auf Zug und nicht auf Scherung beansprucht werden. Da sie

vorgespannt werden, bendtigen sie keine Verformung zur Aktivierung der Tragwirkung.

Bodennagel Felsncgel

-/
!
\
Verpreflanker & ==
)

Bild 7.48: Krafteinleitung bei Boden- bzw. Felsnédgeln und Verpressankern [92]

Fiir die Berechnung von Vernagelungen wird auf die Abschnitte 6.1.3.2 und 7.1.3.2 verwiesen.

Diplomarbeit Christian Paul Waibel



7 Stitzbauwerke 175

Fiir die Bemessung und Berechnung von Verankerungen mit Verpressankern kann auf DIN 1054 bzw.
DIN EN 1997-1 sowie auf die EAB und die EAU zuriickgegriffen werden. Regelungen zur
Herstellung und Priifung von Verpressankern sind in DIN EN 1537 [15] enthalten.

Bei Stiitzkonstruktionen mit Verankerungen aus Verpressankern sind zusitzlich zu den in Abschnitt
3.2.2.77 erlduterten Standsicherheitsnachweisen die Nachweise gegen Herausziehen des
Verpresskorpers und gegen Versagen des Zuggliedes zu fithren. Der charakteristische Wert des

Herausziehwiderstandes R

. ergibt sich aus Eignungspriifungen (siehe unten) an mindestens drei

Ankern. Er entspricht jener Zugkraft, fiir die sich im Zugversuch ein Kriechmal} von k =2 mm ergibt.

Fiir den charakteristischen Wert des Widerstandes des Stahlzuggliedes R, gilt:

Riv=Afo1x (247)
A_ ist die Querschnittsfliche des Stahlzuggliedes, f  , der charakteristische Wert der Spannung des
Stahlzuggliedes bei 0,1% bleibender Dehnung.
Zur Ermittlung der Bemessungswerte der obigen Widerstidnde sind die Teilsicherheitsbeiwerte nach

DIN 1054, GZ 1B heranzuziehen.

Nach DIN EN 1537 sind Verankerungen mit Zugversuchen zu priifen, wobei zwischen

=  Untersuchungs- bzw. Grundsatzpriifungen,

= Fignungspriifungen und

=  Abnahmepriifungen

unterschieden wird. Untersuchungs- bzw. Grundsatzpriifungen werden bei der Einfithrung neuer
Ankertypen durchgefiihrt. Sie sind auch dann notwendig, wenn der verwendete Ankertyp noch nie bei
vergleichbaren Baugrundverhiltnissen zur Anwendung gekommen ist oder wenn Lasten
aufgenommen werden sollen, die hoher sind als die bisher iiblichen. Eignungspriifungen sind
grundsitzlich auf jeder Baustelle an mindestens drei Ankern vorzunehmen; sie dienen zur
Untersuchung des Tragverhaltens der Anker unter den tatsdchlich vorherrschenden Bedingungen.
Abnahmepriifungen werden an allen Ankern vorgenommen und erfolgen meist in Verbindung mit dem

Spannen der Anker ([63], [92]).

Beim Entwurf von Verankerungen ist zu beachten, dass die Anordnung der Anker zueinander und
deren Abstand zu Gebduden bzw. zur Oberfldche einen groen Einfluss auf die Tragfidhigkeit und auf
die resultierenden Verschiebungen haben konnen. Ostermayer gibt in [70] verschiedene
Entwurfsregeln fiir Verankerungen an:

= Die freie Ankerlidnge soll mindestens 5 m betragen (Sicherstellung der planméfBigen Einleitung der

Vorspannkrifte in den Baugrund), vgl. Bild 7.49 (a).
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= Aus herstellungstechnischen Griinden sind Anker in einer Neigung von mindestens 10°
herzustellen; bei Béden mit wechselnden Schichten sollen die Anker 15° - 20° geneigt sein.

= Bei wechselnden Bodenschichten sollen die Anker entweder ganz in bindigem oder ganz in
nichtbindigem Boden liegen (Ubergangsbereiche sind zu vermeiden), vgl. Bild 7.49 (b).

= Der Abstand der Verpresskorper von der Geldandeoberflache soll mindestens 4 m betragen, der
Abstand von Bauwerken mindestens 3 m (bei empfindlichen Bauwerken sollen die Verpresskorper
nicht direkt unter dem Bauwerk liegen), vgl. Bild 7.49 (b) und (e).

» Zur Vermeidung der Uberschneidung der Krafteinleitungsbereiche soll der Abstand der
Verpresskorper zueinander mindestens 1,5 m betragen; auBerdem sollen die Anker 3° - 5°
gespreizt werden. Sowohl im Grundriss als auch im Querschnitt empfiehlt sich eine Staffelung
(Vermeidung groBer Verschiebungen des gesamten verankerten Bodenblocks -

Fangedammwirkung), vgl. Bild 7.49 (c), (d) und (e).
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Bild 7.49: Entwurfsregeln fiir Verpressankerlange und —anordnung (nach [70])

Als weiterfiihrende Literatur zu Verankerungen wird auf [70] und [92] hingewiesen.
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8 Sonstige Stiitzkonstruktionen

8.1 Fangedamme

8.1.1 Allgemeines

Unter einem Fangedamm versteht man ein rahmenartiges bzw. kreisformiges Stiitzbauwerk, das mit
meist nichtbindigem Boden verfiillt wird. Das Tragverhalten hingt dementsprechend in wesentlichem
MaB vom Verfiillmaterial ab. Die Winde der Konstruktion bestehen iiblicherweise aus Spundbohlen.
Fangedimme werden iiberwiegend als BaugrubenumschlieBungen in offenen Gewissern und als
permanente Uferbauwerke verwendet.

Grundsitzlich unterscheidet man zwischen geschiitteten Fangeddmmen, Spundwand-, Bock-, Kasten-
und Zellenfangeddmmen [27]. In der vorliegenden Arbeit soll nur auf die letzten beiden Bauarten
eingegangen werden.

Ein Kastenfangedamm besteht aus zwei gegeneinander verankerten Winden. Konnen die Winde in
den Untergrund einbinden, ist unter Umsténden eine Ankerlage ausreichend. Wird der Fangedamm auf
Fels gestellt, sind mindestens zwei Lagen notwendig. Als Verfiillmaterial kann in Sonderfillen auch
Beton anstelle von nichtbindigem Boden verwendet werden. Die Herstellung erfolgt durch
abschnittsweises Aufstellen, Verfiillen und Verankern, wobei die seitliche Begrenzung der Abschnitte
durch Festpunktblocke bzw. Querwinde gebildet werden (siehe Bild 8.1 (a)) [27].

Bei Zellenfangeddmmen entfallen durch die kreisformige Anordnung der Spundwinde die
gegenseitigen Verankerungen. Die Winde werden praktisch nur auf Zug beansprucht; verwendet
werden hierfiir Flachprofile (siehe Bild 8.1 (b) und (c)). Zellenfangedimme kommen speziell bei
groBen Wassertiefen und Bauwerksabmessungen sowie dann, wenn eine Aussteifung bzw.
Verankerung nicht moglich ist, zur Anwendung [45].

Im Bezug auf die Tragwirkung wird zwischen echten und unechten Fangedimmen unterschieden.
Beim echten Fangedamm werden die Lasten ,,allein iiber die Schubspannungen im Fiillboden und
zwischen den Wiinden und dem Fiillboden aufgenommen und iiber die Sohle und gegebenenfalls die
Einbindung der Wiinde in den Untergrund eingeleitet“ [88]. Ein unechter Fangedamm muss zusitzlich
gegen andere Baukorper ausgesteift oder riickverankert werden.

Bei der Herstellung von Fangedimmen ist besonderes Augenmerk auf die Entwisserung des
Verfiillbodens zu legen. Der Verfiillboden sollte so durchldssig sein, dass er moglichst nicht unter
Auftrieb steht. Zusitzlich sollte im untersten Bereich auf dem gewachsenen Boden eine Filterschicht
eingebaut werden, die durch Schlitze in der luftseitigen Spundwand zur Baugrube hin entwissern kann
[88].
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Bild 8.1: Grundrisse verschiedener Fangedammarten: Kastenfangedamm (a), Kreiszellenfangedamm (b),
Flachzellenfangedamm (c) [45]

8.1.2 Bemessung und Berechnung

Berechnungsgrundlagen fiir und Hinweise zur Ausfithrung von Kasten- und Zellenfangedimmen sind
in den Empfehlungen des Arbeitsausschusses , Ufereinfassungen — FEAU [45] enthalten. Die
rechnerische Breite entspricht bei Kastenfangedimmen dem Achsabstand der gegeniiberliegenden
Spundwinde. Zellenfangeddmme werden fiir die Berechnung als Kastenfangedimme betrachtet, deren
rechnerische Breite sich aus der Umwandlung des kreisférmigen Grundrisses in ein flichengleiches

Rechteck ergibt [27].

8.1.2.1 AuBere Standsicherheit

Ein Fangedamm kann als kompakter Bodenblock betrachtet werden, dessen Tragfdhigkeit von der
Wichte y und dem Scherwinkel ¢ des Verfiillbodens sowie vom Verhiltnis der Breite B zur Hohe H
abhingig ist. Fiir die Vordimensionierung kann vom Erfahrungswert B = 0,8-H ausgegangen werden.
Wird der Verfiillbereich wie schon erwihnt ordnungsgeméill entwéssert, kann bei der Berechnung die

Feuchtwichte angesetzt werden [27].

Das in den EAU angegebene Verfahren zur Berechnung der Standsicherheit von Fangeddmmen beruht

auf den Untersuchungen von Jelinek/Ostermayer [56]. Demnach fiihrt ein Fangedamm beim Versagen
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eine gleitend-kippende Bewegung aus. Die Sohlbruchfuge ist nach oben gekriimmt” und kann
niherungsweise als logarithmische Spirale beschrieben werden. Zusétzlich treten im Erdkorper

Gleitlinienfelder auf, die die Spirale unter dem Winkel 90-¢ schneiden (siehe Bild 8.2).

£

Zentren
der Versuchs-
spiralen

T !

Bild 8.2: Tragmodell fiir einen Fangedamm nach Jelinek/Ostermayer [88]

Der malBigebende bzw. ungiinstigste Mechanismus entspricht jenem, bei dem der aufnehmbare
Horizontalschub H, minimal wird. Er ergibt sich aus Variation der logarithmischen Spirale. Fiir diese
Variation konnen die Winkel o und B in Abhingigkeit vom Verhiltnis B/H und vom Reibungswinkel
¢ aus Diagrammen abgelesen werden; fiir den ma3gebenden Mechanismus gilt niherungsweise o =
45°-¢/2. In weiterer Folge kann die Fliche A, unter der Sohlbruchfuge ermittelt, die Gewichtskraft G
bestimmt und das Krafteck gezeichnet werden [88].

Nach den EAU sind fiir Fangeddmme folgende Nachweise zu erbringen:

Nachweise der Tragfahigkeit (GZ 1)

= Nachweis gegen Versagen des Fangedammes (GZ 1B)
Der Nachweis gilt als erbracht, wenn die Summe der Bemessungswerte der Momente aus den
Einwirkungen kleiner als der Bemessungswert des widerstthenden Momentes um den Pol der

ungiinstigsten Gleitlinie (siehe oben) ist:

MR
Mgy =My 16 + My -¥6 + Mg 7o < = (248)
Tal
M, charakteristischer Wert des Einzelmomentes aus Erddruckbelastung (aktiver Erddruck,

der sich bei in den Untergrund einbindenen Winden ergibt)

* Werden die Spundwinde tief eingerammt, darf auch mit einer nach unten gekriimmten Gleitfliche gerechnet

werden, vgl. [45].
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M. charakteristischer Wert des Einzelmomentes aus Wasseriiberdruckbelastung

wii

(Differenz der Wasserdriicke auf die duflere und auf die innere Fangedammwand)

M,, charakteristischer Wert des Einzelmomentes aus verdnderlicher, duBerlicher Belastung

(z. B. Pollerzug)

M, charakteristischer Wert des Einzelmomentes aus Eigenlast G der Fangedammfiillung
(minimaler Widerstand entsprechend der ungiinstigsten Gleitlinie, siehe oben)
Yoo Yor Y Teilsicherheitsbeiwerte nach DIN 1054, GZ 1B

Gegebenfalls kann bei in den Untergrund einbindenden Winden auf der Widerstandsseite ein

zusitzlicher passiver Erddruck beriicksichtigt werden, vgl. [45].

= Nachweis der Grundbruchsicherheit nach DIN 4017 und DIN 1054 (GZ 1B)
Die Grundbruchsicherheit muss fiir Fangeddmme, die nicht auf Fels gegriindet sind, nachgewiesen

werden.

= Nachweis der Gelidndebruchsicherheit nach DIN 4084 und DIN 1054 (GZ 1C)
Dieser Nachweis muss z.B. fiir hinterfiillte Fangedimme erbracht werden, die Teil eines
Uferbauwerks sind. Die Gleitfliche sollte dabei durch die ,,lastseitige, ideelle Begrenzung der

Fangedammbreite “ (mittlere Breite) gelegt werden [45].

Wirkt auf den Fangedamm eine Wasserstromung ein, so muss in den obigen Nachweisen der
Stromungsdruck berticksichtigt werden. Zusitzlich sind Nachweise gegen hydraulischen Grundbruch

und Erosionsgrundbruch zu fiihren.

Bei Kastenfangedimmen sind weiters die Nachweise

= gegen Versagen in der tiefen Gleitfuge (GZ 1B) und

= gegen Aufbruch des Verankerungsbodens (GZ 1B)

zu erbringen. Angaben zum anzunehmenden Verlauf der tiefen Gleitfuge konnen [45] entnommen
werden.

Die Spundwinde sind bei Kastenfangedimmen wie konventionelle (verankerte) Spundwénde zu
berechnen (siehe Abschnitt 7.2.1). Bei der luftseitigen Spundwand ist aufgrund der Auflastspannung
aus der Momentenbeanspruchung mit einem erhohten aktiven Erddruck zu rechnen. Die lastseitige

Spundwand kann dementsprechend kiirzer bzw. mit einem schwécheren Profil ausgefiihrt werden.
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Nachweise der Gebrauchstauglichkeit (GZ 2)

Die Gebrauchstauglichkeitsnachweise beziehen sich auf die Begrenzung der Verformungen

(Verdrehungen, Verschiebungen) des Fangedammes.

8.1.2.2 Innere Standsicherheit

Fiir die Nachweise der inneren Standsicherheit der Spundwinde gelten die Regelungen der DIN EN
1993-5 samt DIN EN 1993-5/NA. Bei Zellenfangeddmmen ist nach den EAU zusétzlich der Nachweis
gegen Versagen der Spundwandprofile infolge der Ringzugkraft zu erbringen (Berechnung der
Ringzugkrifte nach der Kesselformel, vgl. [45]).

Fiir die Nachweise gegen Materialversagen von Verankerungen wird auf Abschnitt 7.3 hingewiesen.

8.2 Aufgeldste Stitzkonstruktionen

8.2.1 Steinstitzkorper

Fiir Steinstiitzkorper werden in der Regel groBblockige Steine verwendet. Mogliche
Ausfiihrungsvarianten sind Steinvorsitze als zusitzliche Fuflbelastung, Steinfiile zur Erhohung der
Reibung im Fufibereich sowie Steinstiitzrippen. Fiir letztere gilt, dass sie nicht in der Béschung enden
sollten, sondern immer ein entsprechendes Auflager am Boschungsful benétigen [40]. Ein
Ausfiihrungsbeispiel, bei dem alle angefiihrten Varianten kombiniert wurden, ist in Bild 8.3
ersichtlich.

Steinstiitzkorper haben im Allgemeinen sowohl eine Stiitz- als auch eine Drainagefunktion. Unter

Umstédnden kdnnen sie zur weiteren Erhohung der Tragfahigkeit vermortelt werden.
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Bild 8.3: Ausfiihrungsbeispiel einer Boschungssicherung mit Steinstiitzkdrpern

8.2.2 Fléchenhafte und driliche Hangsicherungen

Zu den flachenhaften Hangsicherungen gehoren nach Brand! [41] unter anderem
= bewehrte oder unbewehrte Spritzbetonsicherungen,
= Felsverkleidungen mit Raumgittern sowie

= Boschungssprossen, Gitterroste, Triagerroste und Roste aus Fertigteilelementen.

Diplomarbeit Christian Paul Waibel



8 Sonstige Stiitzkonstruktionen 183

Ortliche Hangsicherungen spielen vor allem bei der Sicherung von Felsboschungen eine Rolle. Sie
haben vorwiegend eine Stiitz- und Haltefunktion und dienen weniger als Verkleidung. Bei
entsprechend enger Anordnung der Elemente gehen die SicherungsmafBnahmen wiederum in eine
flaichenhafte Hangsicherung iiber [41]. Einige der gebriduchlichsten ortlichen Sicherungsmafinahmen

sind in Bild 8.4 dargestellt.

Abdeckung u. Abstitzung der Uber-
lagerung durch Steinschichtung mit
Fugenvermortelung —_

Kopfmauer zur Absicherung der Uber-

lagerung levmit zusdtzlichem Schutz gegen
Oberfidchen-Einflisse : Schnee, Wasser, —A
Steinschlag udgl.) AN
Spritzbeton (meist bewehrt

mit Bauslohlgifier ) —
Steinschlag - Schutzzaun__ /' Felsndgel 1-3m lang

Bermenabdeckung mit Ent - —
wdsserungsmulde

> Fels -Kurzanker
(5-10 m lang, mit Vor -
spannung von ca.
100- 300 kN )

horizontaler, bewehrter
Ankerbalken ldngs Berme [

schutzzaun —__
Steinschlag - Haftstrecke
Schutznetz . ‘K‘%é_;_/
__—— Fels - Langanker (ca.10-70m
=== (gng,i.allg. vorgespannt mit
G- Stahibetonriopen 500~1500 kN)
Schutzzoun [ eiler) od. Mauer

Y

u\\ T =
el TNCEnt wdsserungsbohrung
(10 -100 m lang )

Bild 8.4: Beispiele gebrauchlicher Felssicherungen (schematisch) [41]

8.3 Galerien

Galerien sind Bauwerke, die sowohl zur Stiitzung von Hidngen und Boschungen als auch zum Schutz
von Verkehrswegen vor Lawinen und Muren dienen. Bei der Dimensionierung ist dementsprechend
auf einen plausiblen Ansatz des Muren- oder Lawinenschubs zu achten [41].

Nach [41] bestehen Galerien meist aus Rahmen, fachwerkartige Gespérren, Druckriegeln,
Einfeldtrdgern oder Platten- bzw. Durchlauftragwerken und Gewolben. Zur Ableitung der
Horizontallasten konnen z.B. bergseitige Winkelstiitzmauern, Fundamentroste, Brunnengriindungen
bzw. Brunnenwinde, Pfahlwénde, Pfahl- und Schlitzwandscheiben oder Verankerungen verwendet
werden. Ubliche Formen von Galerien sowie gebriuchliche statische Systeme sind in Bild 8.5

veranschaulicht.
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Bild 8.5: Formen von Schutzgalerien und statische Systeme [27]

8.4 Schalentragwerke

Schalentragwerke kommen bei der Errichtung von Briickenpfeilern oder Leitungsmasten in steilen,
rutschgefdahrdeten Hingen zur Anwendung. Sie schiitzen die eigentlichen Fundierungselemente (z.B.

Brunnen, Scheiben oder Pfihle) vor der Schubwirkung der Rutschmassen (siehe Bild 8.6) [41].

Bild 8.6: Schematische Darstellung einer Schutzschale um einen Briickenpfeiler zur Aufnahme des Hangschubes
[41]

Die StiitzmaBnahmen sollten wenn moglich vom eigentlichen Bauwerk bzw. von dessen Fundierung

konstruktiv getrennt werden. Es kommen folgende Bauweisen zur Anwendung [41]:

= Spritzbetonsicherung (bewehrt) mit und ohne Vernagelung;

= Gewdlbeschalen (bewehrter Spritzbeton mit Erd- oder Felsnigeln) mit massiven Kdmpfern und
Vorspannankern;

= verankerte Stahlbetonrippen und/oder Balken (mit Spritzbeton in den Zwischenfeldern);

= geschlossene Ankerwdinde, im Grundrif3 gerade oder gekriimmt;

= Pfahlwinde (mit und ohne Verankerung).
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9 EntwdsserungsmaBnahmen

Bei Boschungen und konstruktiven Hangsicherungen kommt der Entwédsserung eine wesentliche
Bedeutung zu. Wie bereits in Abschnitt 4.3.2 gezeigt wurde, fiihrt eine bdschungsparallele
Wasserstromung zu einer signifikanten Verminderung der Standsicherheit, die der Reduktion des
Reibungswinkels um die Hilfte gleichkommt [27]. An der Gelidndeoberfliche abflieBende Wisser
konnen zudem zu starker Erosion fithren. Hinter Stiitzbauwerken kann sich bei entsprechendem
Wasserandrang ein zusitzlicher hydrostatischer Wasserdruck oder Stromungsdruck aufbauen, der zu
Wasserschaden und Bewegungen der Konstruktion fithren kann und somit die Standsicherheit

erheblich gefihrdet [63].

9.1 Hangstabilisierung durch Entwésserung

EntwisserungsmaBBnahmen zur Hangstabilisierung umfassen die Abfangung und Ableitung von an der
Geldndeoberfliche zuflieBenden Wissern (Oberflichenentwésserung) sowie tiefer reichende

MaBnahmen zur Ableitung von Grund- und Bergwéssern (Tiefenentwisserung).

Fiir die Oberflichenentwésserung bzw. die Ableitung von oberflichennahen Wissern kommen
Fanggriben (oberhalb von Einschnitten), Halbschalen, Sickerschlitze, Sickerstiitzscheiben sowie
diverse Arten von Boschungsfilterschichten infrage (siehe Bild 9.1). Weiters bieten sich verschiedene
ingenieurbiologische Bauweisen, wie z.B. Rasenrinnen oder lebende Faschinendrins an (vgl. [76]).
Sind nur kleine Wassermengen dauernd vorhanden, kann durch eine entsprechende Bepflanzung
bereits eine ausreichende Entwidsserungswirkung erzielt werden. Eine Vegetationsdecke sorgt fiir
oberflachennahen Wasserentzug und schiitzt den Hang bzw. die Boschung vor Erosion.

Die entwissernde Wirkung von Steinrippen wurde bereits in Abschnitt 8.2.1 erldutert.

Zur Tiefenentwisserung konnen Drainagebrunnen, Drainagewédnde (z.B. Kiespfahl-Winde) sowie
Drainagestollen oder -schidchte mit Drainagebohrungen verwendet werden. Auch Stahlbetonbrunnen
konnen als Ausgangspunkt von Drainagebohrungen dienen. Die maBigebende Wirkung von
EntwiésserungsmaBBnahmen beruht weniger auf der Menge des abgeleiteten Hangwassers als auf der

30

Versteilung der Stromungsresultierenden™ ([40]. [41]).

* Anhand einer Untersuchung mit boschungsparallelen Gleitschichten gemidB Abschnitt 4.3.2 kann gezeigt
werden, dass die Standsicherheit einer rein vertikal durchstromten Boschung jener der nicht durchstromten

Boschung entspricht.
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a) Filterschicht auf der Boschung aus Sand oder Kies bei starkem Wasserandrang

“  Drainage

b) Sickerschlitze bzw. Sickerstiitzscheiben

. Bdschungskrone
Geometrische Anordnung: v

LF ulB

. Oberboden
i . Filfer

Querschnitte mit und ohne . Steinpackung

D
Driinrohr, Filter aus Sand, S
Kies, Geotextil: H

frostfreie
Tiefe

frostfreie

+
Filter Tiefe

o, .9
Sickerrohr ol ool
@ =8cm d

Bild 9.1: Beispiele fiir Oberfldchenentwisserung bzw. oberflachennahe Entwésserung [48]

Ein Ausfiihrungsbeispiel zur Tiefenentwésserung ist in Bild 9.2 veranschaulicht. Es handelt sich dabei
um den Querschnitt eines Drainagestollens mit einem Durchmesser von 2,00 m, der im Zuge des Baus
der Autobahn A2 — Egnatia Odos, Griechenland errichtet wurde. Der ausschlieBlich zur
Gelidndeentwisserung dienende Stollen weist eine Linge von ca. 800 m auf; von ihm ausgehend

wurden insgesamt ca. 200 Drainagebohrungen ficherartig verteilt hergestellt.

Brandl [41] empfiehlt, schon vor Baubeginn bei verndssten Hingen Vorentwisserungen
durchzufiihren, da dadurch moéglichen Rutschungen vorgebeugt werden kann. Ist ein Hang oder eine
Boschung bereits in Bewegung geraten, so sollten aufgetretene Anrisse moglichst rasch versiegelt

bzw. verfiillt werden, um das Eindringen von Niederschlagswasser zu minimieren [40].
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Bild 9.2: Querschnitt eines Entwisserungsstollens, Autobahn A2 — Egnatia Odos, Griechenland

9.2 Entwasserungseinrichtungen bei Stistzkonstruktionen

Um zu verhindern, dass sich hinter Stiitzbauwerken ein unzulidssiger Wasserdruck aufbaut, ist fiir eine
ordnungsgemiBe Entwisserung des Hinterfiill- und Uberschiittbereichs zu sorgen. Nach den ZTVE
StB 94 [94] ist bei der Hinterfiillung von Stiitzbauwerken mit gemischtkornigen Boden jedenfalls eine
mindestens 1 m dicke Filterschicht an der Riickwand der Konstruktion mit einzubauen.
Graf3hoff/Siedek/Floss [52] geben an, dass eine senkrecht angeordnete Filterschicht alleine nicht die
ideale Losung darstellt, da das zum Filter zustromende Wasser eine Erhohung des von der
Hinterfiillung ausgeiibten Erddrucks hervorruft. Besser ist die Anordnung von Schrigfiltern (siehe
Bild 9.3). Die optimale Losung ist nach [52] eine keilféormige Hinterfiillung des Bauwerks mit

nichtbindigem Boden.
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Bei vertikalen Drinageschichten ist darauf zu achten, dass die Sickerrohrleitungen speziell in Bezug
auf starke Niederschldge entsprechend dimensioniert werden. Bei unzureichendem Fassungsvermogen
kann sich im Filter das Wasser anstauen und so einen hydrostatischen Druck auf die Stiitzkonstruktion
ausiiben [63].

Je nach Wasserandrang und Konstruktionstyp kann es notwendig sein, zusitzliche Mauerdurchlésse
bzw. Entwisserungsbohrungen (z.B. bei Bodenvernagelungen, Ankerwinden, Pfahlwinden etc.)

herzustellen (siehe Bild 9.3 i und j).

©
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|
|
6)‘\4

s

//1 ) TITTITITTT //[ r 2 o4

et L [0y

Bild 9.3: Filteranordnung hinter Stiitzmauern und —winden: (1) gewachsener oder hinterfiillter bindiger Boden,
(2) undurchlissiger Untergrund [52]
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Zusitzlich zu den oben genannten MaBnahmen sollen auch Oberflichenwisser ordnungsgeméf
abgeleitet werden, damit diese nicht in groBlen Mengen in der Drinageschicht versickern [63].

Mogliche Ausfiihrungsvarianten sind in Bild 9.4 zusammengestellt.

Bild 9.4: Abfangen und Ableiten von Oberflachenwasser hinter Stiitzwénden: (1) Kies- oder Schotterstrang, (2)
Drinageschicht oder Filter, (3) Schlammsammler, (4) Sickerrohr [48]
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10 Erdwarmenutzung durch Stitzkonstruktionen

Die Erdwédrmenutzung durch Stiitzkonstruktionen bzw. durch deren Konstruktionselemente stellt eine
wirtschaftliche und zugleich umweltfreundliche Moglichkeit zur Beheizung und Kiihlung von
Bauwerken dar. Verwendet werden unter anderem Bohrpfihle (,,Energiepfdhle®) bzw.
Bohrpfahlwinde und Schlitzwinde (,,Energieschlitzwinde®). Um sie fiir die Gewinnung von
Erdwiarme nutzbar zu machen, werden Wirmetauscherleitungen eingebaut (siehe Bild 10.1). Die
Leitungen bestehen meist aus PE, HDPE oder Kupfer und werden bei der Pfahl- bzw.
Wandherstellung an den Bewehrungskorben befestigt. In den Warmetauscherleitungen zirkuliert eine
Solefliissigkeit; ,,der Wirmetransport erfolgt iiber den Temperaturunterschied zwischen der

Solefliissigkeit und dem Beton bzw. Erdreich* [28].

@

fiifs

Bild 10.1: Bohrpfahl-Bewehrungskorb mit Absorberleitungen [28]

Die gewonnene Wirmeenergie kann fiir niederthermale Zwecke direkt verwendet werden (,,Free
Heating®, z.B. fiir StraBenheizungen). Fiir Gebdudeheizungen ist im Allgemeinen die Hebung des
Temperaturniveaus mithilfe einer Wiarmepumpe notwendig. Die Kiihlung von Gebduden kann je nach
erforderlicher Kiihlleistung unter Verwendung einer zusétzlichen Kiltemaschine oder direkt (,,Free

Cooling*) erfolgen [28].

Eine der Neuentwicklungen im Bereich der Erdwéarmenutzung stellt die Ausbildung von Fels- und
Bodenankern als Absorberelemente dar (,,Energieanker). Das System befindet sich derzeit in
Testphase. Grundsitzlich konnen alle Typen von Rohrankern verwendet werden, wobei
Injektionsbohranker am besten geeignet sind [67]. Fiir die Erdwidrmenutzung konnen entweder
Absorberleitungen in die Ankerstibe eingebaut werden, oder der Anker selbst wird als

Erdwirmesonde verwendet.
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Zu beachten ist, dass die Erdwidrmenutzung einen deutlichen Einfluss auf die Interaktion zwischen
Bauwerk und Boden haben kann. Die thermischen Beanspruchungen konnen in den
Konstruktionselementen Lingen- und Querschnittsinderungen bewirken; dadurch sind wiederum
Spannungsumlagerungen moglich, durch die zusétzliche Setzungen hervorgerufen werden. Eine
Erhohung der Temperatur im Boden kann zudem zu einer Abnahme des Wassergehalts des Bodens
fiilhren, wodurch moglicherweise die Mantelreibung herabgesetzt wird. Eine Abkiihlung kann
wiederum zu einer Wasseranreicherung und somit unter Umstdnden zur Verringerung der
Scherparameter des Bodens fiihren [29]. Eine messtechnische Untersuchung des Tragverhaltens von
Energiepfiahlen wurde erstmals vom [Institut fiir Grundbau und Bodenmechanik der Technischen

Universitdt Wien beim ,,Rehabilitationszentrum Bad Schallerbach® (siehe unten) vorgenommen [39].

Die Anwendungsmoglichkeiten der Erdwédrmenutzung durch Stiitzkonstruktionen sollen an drei

Ausfiihrungsbeispielen erldutert werden (nach [29]):

Rehabilitationszentrum Bad Schallerbach, Oberoésterreich

Fiir die Griindung und Baugrubensicherung dieses siebenstdckigen Gebdudes, das in einem flach
geneigten Kriechhang errichtet wurde, war die Herstellung von 175 Bohrpfihlen mit einem
Durchmesser von 1,20 m und Léangen zwischen 9 m und 18 m erforderlich. 143 dieser Pfiahle wurden
mit HDPE-Absorberleitungen ausgestattet. Die gewonnene Energie wird in Kombination mit einer

Wirmepumpe fiir die Heizung und Kiihlung der Anlage verwendet.

KRIECHHANG

'SOLE-VERTEILER

SOLE-VERTEILER‘
SCHACHT
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\ 1

L SOET oy
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v . | stiitz-
Gebéudelinie\ wand
[143 ABSORBERKREISLAUFE | ,\

S i SRER Rl 140 m — S — v

Bild 10.2: Rehabilitationszentrum Bad Schallerbach: Schematischer Grundriss mit Bohrpfahlanordnung
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Lainzer Tunnel, Bereich Hadersdorf-Weidlingau, Wien

Beim gegenstindlichen Projekt handelt es sich um einen Eisenbahntunnel, der zu einem grofien Teil
im verbauten Bereich der Stadt Wien verlduft. Im Bereich der Haltestelle Hadersdorf-Weidlingau
wurde der Tunnel in offener Bauweise hergestellt, wobei die seitliche Tunnelwandung in Form von
Energiepfahlwinden ausgefiihrt wurde. Die gewonnene Energie soll in Kombination mit einer
Wirmepumpe zur Heizung eines nahegelegenen Schulgebdudes verwendet werden (siehe Bild 10.3).
Dieses Beispiel zeigt die verschiedenartigen Vorteile der geothermalen Nutzung bei
Stiitzkonstruktionen auf: Zum einen kann der Eigentiimer der Anlage zusitzliche Einnahmen durch
den Verkauf von , Tunnelwdrme oder —kiilte* erwirtschaften; zum anderen steigt die Akzeptanz fiir
das Bauwerk bei den Anrainern und Biirgervertretern, da das Bauwerk ,,als sinnvoll nutzbare und

umweltfreundliche Energiequelle prdsentiert werden kann* [29].

HAUPTSCHULE WESTBAHN HALTESTELLE
: HADERSDORF - WEIDLINGAU

Bild 10.3: Schema der Erdwiarmenutzung beim Lainzer Tunnel, Bereich Hadersdorf-Weidlingau, Wien

U-Bahnlinie U2, Wien

Im Zuge der Verldngerung der U-Bahnlinie U2 wurden vier neue unterirdische Stationsbauwerke mit
geothermischen Energieanlagen ausgeriistet. Als Absorberelemente dienen hierbei die in das Bauwerk
integrierten Schlitzwénde. Die gewonnene Energie wird fiir die Heizung und Kiihlung der Stationen

genutzt.
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Anhang

Anhang

A.1  Erganzungen zum Berechnungsbeispiel ,, Freie Béschung”
Tabelle A- 1: Berechnung der treibenden Krifte fiir das Verfahren nach Krey/Bishop
Verkehrslast p Sand-Schluff (SU) Kies (GW) Kies (GW) Kies-Schluff (GU)
gesittigt gesittigt
p = 10,00 kN/m? ¥1=20,00 kN/m? Y2 =21,00 kN/m3 Y2 = 21,5 kN/m? Y3, = 23,00 kN/m?
n b Gy Ay G, A, G, A, Gar A3 G, Giot
[m] [kN/m] [m?] [kN/m] [m?] [kN/m] [m?] [kN/m] [m?] [kN/m] | [kN/m]
1 0,67 15,34 15,34
2 1,92 44,16 44,16
3 0,42 8,73 0,33 7,10 331 76,08 91,91
4 1,29 27,03 0,95 20,43 341 78,50 125,96
5 222 46,60 1,51 32,49 3,29 7574 | 154,82
6 321 67,37 2,01 43,26 2,95 67,74 | 178,36
7 3,58 75,22 2,08 44,74 2,07 4750 | 16746
8 041 8,20 333 69,89 2,03 43,69 131 30,13 | 151,90
9 1,85 37,03 4,19 88,07 3,05 65,58 0,86 19,76 210,44
10 0,46 9,26 0,72 15,02 0,58 12,41 0,02 0,51 37,19
11 1,50 30,00 2,25 47,33 1,68 36,18 113,52
12 1,50 30,00 2,17 45,53 1,22 26,29 101,82
13 1,29 12,87 223 44,58 3,09 64,79 0,75 16,08 138,32
14 1,01 10,10 1,75 35,09 1,78 3745 82,64
15 0,78 7,78 1,35 26,93 0,46 9,58 44,29
16 0,92 9,22 0,84 16,80 26,02
> 1684,16
Tabelle A- 2: Berechnung der treibenden Krifte fiir das Verfahren nach Janbu
Verkehrslast p Sand-Schluff (SU) Kies (GW) Kies (GW) Kies-Schluff (GU)
gesiittigt gesiittigt
p =10,00 kN/m? ¥1=20,00 kN/m? Y2=21,00 kN/m? Y2, =21,50 kN/m? Y3, =23,00 KN/m3
n b Gw A1 Gl Az Gz Az G2r A3 G3r Gtot
[m] [kN/m] [m?] [KN/m] [m?] [KN/m] [m?] [kN/m] [m?] [kN/m] | [kN/m]
1 0,57 13,16 13,16
2 1,72 39.49 39,49
3 023 4,83 0,19 4,00 2,27 52,19 61,02
4 0,71 14,91 0,54 11,65 2,46 56,67 83,24
5 1,46 30,66 1,04 22,34 2,72 62,63 | 115,63
6 2,17 45,61 1,44 31,05 2,24 5143 | 128,09
7 2,93 6143 1,81 38,94 1,75 4023 | 140,59
8 3,22 67,62 1,86 40,03 1,13 26,06 133,71
9 0,71 14,20 4,33 90,93 2,71 58,31 0,90 20,77 | 184,21
10 2,02 40,40 3,90 81,94 2,95 63,34 0,29 6,66 192,34
11 1,50 30,00 2,25 47,25 1,55 33,33 110,58
12 1,50 30,00 2,17 45,57 0,89 19,03 94,60
13 0,69 6,90 1,20 24,00 1,68 35,28 0,22 4,74 70,92
14 1,19 11,90 2,07 41,30 2,14 44,94 98,14
15 1,19 11,90 2,07 41,30 0,71 14,99 68,19
16 0,92 9,20 0,80 15,97 25,17
> 1559,05
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Anhang

,,Geokunststoffbewehrte

Berechnungsbeispiel

a zZum

Erganzungen

A2

Stitzkonstruktion” — Berechnungsplots GGU-Stability
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Bild A- 1: Nachweis der dufleren Standsicherheit — Geldndebruchsicherheit — Blockgleitverfahren (nur

mafgebender Mechanismus dargestellt)
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Bild A- 3: Nachweis der inneren Standsicherheit — Geldndebruchsicherheit —Verfahren der zusammengesetzten

Bruchmechanismen mit geraden Gleitlinien (nur ma3gebender Mechanismus dargestellt)
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A.3  Erganzungen zum Berechnungsbeispiel , Bodenvernagelung” -

Berechnungsplots GGU-Stability
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Bild A- 4: Geldandebruchsicherheit —Verfahren nach Janbu — mafigebender Bruchmechanismus
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Ergdnzungen zum Berechnungsbeispiel , Nagelwand” -

A4

Berechnungsplots GGU-Stability
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Bild A- 7: Nachweis der dufleren Standsicherheit — Geldndebruchsicherheit —Blockgleitverfahren (nur
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A.5 Erganzungen zum Berechnungsbeispiel , Raumgitter-Stitzkonstruktion” -

Berechnungsplots GGU-Stability
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Bild A- 9: Nachweis der dufleren Standsicherheit — Geldndebruchsicherheit —Blockgleitverfahren (nur

mafgebender Mechanismus dargestellt)
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Bild A- 12: Nachweis der duleren Standsicherheit — Geldandebruchsicherheit —Blockgleitverfahren —
Untersuchung von Bruchmechanismen, deren Gleitlinien durch die Konstruktion gehen — mittleres Drittel der
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Anhang A-14

Bezeichnung
Kies
Raumgitterwand

Yk

(kNP

18.00
17.80

- y(Veranderliche Einw.) = 1.30
-10

-f(g)=1.25
-ylc) =1.25

-yle) =125

- y(Wichten) = 1.00

- y(Standige Einw.) = 1.00
Gleitkérper 3: u = 0.60

mit Scherfestigkeit in den Lamellenseiten

k

]

o]

5
Berechnungsgrundlagen

Teilsicherheiten:

Bild A- 13: Nachweis der duleren Standsicherheit — Geldndebruchsicherheit —Blockgleitverfahren —
Untersuchung von Bruchmechanismen, deren Gleitlinien durch die Konstruktion gehen — unteres Drittel der
Konstruktion (nur magebender Mechanismus dargestellt)

Diplomarbeit Christian Paul Waibel
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