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1 BODENKLASSIFIZIERUNG

1 Bodenklassifizierung

1.1 Bodenkenngrofsen

—Gqg _ v ol

e Kornwichte v, = $ = 4 = q—sqy = Yo + T

— Feststoffvolumen V;, im Pyknometerversuch (AfB S. 2.3)

Gag _ L= Yw

SrYw s

e Trockenwichte ¢ =S¢ = (1—n) 7 = 3 =% — N Yw = s =

Vs = Yw W Ys+SrYuw

. Feuchtwichte*y:%:(1—|—w)-7d:(1—n)~(1+w)~’ys:(1+w)-M:

w-Ys+SrYw

(L +w) - (yr =7 7)

— Feuchtvolumen V' mit Tauchwigung in Paraffin (bindige Béden) oder Ersatzverfahren (AfB S. 2.4)

G

s = Yw

o Shttigungswichte v, = F¥ =qa+n-yw=01-n) -y +n-yw=>0-22) v+ =572 L+

e Auftriebswichte v/ = v, — v = (1 — n)(vs — V)

Vs

. Porenzahle:%z:ﬁZ%— =(l+w) —1=g20 =35

e Porenanteil n = % = 1j_e =1- %: =1- (1—&-3))")'S = uw’y:u-&;’gsr"yw = :YYSS__:YY; - 'Ysz/’)/w

° Wassergehaltw:g—j:%*l:mflzwzsf(%f%)

e Max. Wassergehalt (S, = 1) wmax:ﬁ.%:n.%:e'%:%_lzwz%_i};ﬁ
e Sittigungszahl S, = ;*— = Z;;f = (1+:.)7'1_% = M((ﬂlﬂifw = vww(zjjwd)

e Ubersicht: AfB S. 2.6 Bild 2.7

1.2 Bodenklassifizierung
e Korngrokenverteilung (AfB S. 2.10f)

— Siebanalyse (fiir 60mm > d > 0.063mm)

— Sedimentationsanalyse (fiir bindige Béden nach Abschlammung der Feinanteile mit d < 0.125mm)

Ungleichférmigkeit Cy = %
3o
deo-d1o

— Einteilung der Bodenarten

x Klassifizierung grobkorniger Boden nach DIN 4022 (AfB S. 1.43)

— Kriimmungszahl C¢o =

Feinkorn (Schiammkorn) | Grobkorn (Siebkorn) Steine | Bldcke
ToN SCHLUFF SAND KIES
- fein | mittel | Grob | fein ‘ mittel | grob | fein | mittel | grob X ¥y
fU |mU | GU | S | mS | g8 | fG | mG | gG
0,002/ 0,006/ 0,02 [ 006 02 | 06 | 20 | 60 | 20 | 63 | 200
J.H. Seite 3



1 BODENKLASSIFIZIERUNG

x Klassifizierung grobkérniger Boden nach DIN 18196 (AfB S. 2.25)

Merkmal Korngréltenverteilung
von der Gesamttrockenmasse d < 63 mm sind < 0,06 mm
weniger als 40 % gleich oder mehr als 40 %
Haupt- Ki
ieskorn, Sandkorn Schluff, Ton
gruppe ’ '
Merkmal Massenanteil des Korns £ 2 mm Plastizitatsgrenze
bis 60 % Uber 60 % I, unterhalb A-Linie I, oberhalb A-Linie
Kies (G) Sand (S) Schluff (U) Ton (T)
Merkmal KorngroRenverteilung Plastizitatsgrenze
von der Gesamtmasse sind < 0,06 mm
<5% 5+15| 15+ <5% §+15| 16+ | Flielgrenze w;in % Fliefigrenze wiin %

% | 40 % % 40 %

Merkmal | V<8 | uzg | Uzs U<B | UzB | UzE <35 | 35+« | >50 | <35 | 35+ | >50
Cebel. [15C.5 | Co=1 Cobel. |15C.5 | Co< 50 50
3 C=3 2 C=3
Kies eng-| Kies weit|  Kies Hies Kies Sand Sand Sand Sand Sand Schiuff | Schiuff | Schluff |Tonleicht| Ton Ton
gestuft | gestuft | intermit tonig stark ang- weit intermit- | tonig stark leicht mittal ausge- | plastisch | mittal BUsge-
tierend oder fonig gestuft | gestuft | tierend oder tonig plastisch | plastisch prégt plastisch | pragt
gestuft | schiuffig odar gestuft | schiuffig oder plastisch plastisch
schluffig schiuffig

Kurzzei- GE GW Gl GU GuU* SE sSwW Sl sU suU* UL umM UA TL ™ TA
chen GT | GT* ST ST
Die Zuordnung zu T bzw. T bei G und S erfolgt anhand der Zustandsgrenzen des Feinkorns
QOrganische und organogene OU, OT Schiuffe / Tone mit organischen Beimengungen
Baden: OH grob- bis gemischtkérnige Béden mit Beimengungen humaser Art

OK grob- bis gemischikérnige Boden mit kalkhaltigen, kieseligen Bildungen

HN nicht bis maRig zersetzte Torfe (Humus)

HZ zersetzte Torfe

F Schlamm als Sammelbegriff fur Faulschlamm, Mudde etc.

A Aufflllung aus Fremdstoffen

o Konsistenz (AfB S. 2.21)

J.H.

Flieftgrenze wy,: SchlieRen einer Furche nach 25 Schlagen (Mittel aus 4 Versuchen, Casagrande bzw.

wy, = w(£)%1?! bei Einpunktmethode); schwachbindig: 0 — 30%, bindig 30 — 100%

5

Ausrollgrenze wp: keine 2 (3)mm dicken Réllchen mehr méglich; schwachbindig 0—20%, bindig 20 —40%
Plastizitatszahl I, = wr, — wp; schwachbindig 0 — 10%, bindig 10 — 100%

0 natiirlicher Wassergehalt bei Fliefigrenze

0.25 — 0.50 breiig

0.50 — 0.75 weichplastisch gU i }(5) : ég
— Konsistenzzahl I, = -2=%_- (.75 — 1.00 steifplastisch v=
wr—wp - . Cy =100 — 200
1 natiirlicher Wassergehalt bei Ausrollgrenze Crr — 100 — 400
1.00 — Ics = 111[:—:13))% halbfest U=
> I, hart
— Klassifizierung bindiger Béden nach DIN 18196 (Casagrande) (AfB S. 2.25 Bild 2.29)
40 /
ausgeprag| /
T plastische /
o Tone TA
RS
£ 30 o
= mittelplastische
% | Tone TH
?_._E ; . | Tone mit organischen
§520 i v ,Bunngngen organogene Tone OT |
E l.idl:' h I Schluffe ! iy
e gl;i'ﬁ e i it organi- :pdadmsmluﬁem
schen Beimen- |
10 Sand-Ton- ungen und orgm_'
7 |____Gemische ST gene Schluffe OU I
Zwischenbereich ) -~ ""d“‘"'lPl“*" |
S T Sand-Schluff- | Teicht plasn-nm Jetfe (M 4
a Gemische SU sche Schiuffe UL | |
o0 0 20 30 L0 S0 60 70 80
Fliefigrenze w, in % ——
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1 BODENKLASSIFIZIERUNG

Frostkriterum nach Schaible: Ablesen aus AfB S. 2.16 Bild 2.16

Bestimmung der Lagerungsdichte (AfB S. 2.19f)

— Lagerungsdichte D = —ma&xn—n__ _ _pda—minps __ _ limine . f
g & max n—minn max pg—min pg 1+e D
— bezogene Lagerungsdichte [p = —Raxe—e . WaXpd . )
max e—mine Pd
— Verdichtungsfahigkeit (Terzhagi): I, = maxe_tmne
min e

— dichteste Lagerung durch Schlaggabelverfahren (schlufffreie Sande) oder Riittelverfahren (Schluffanteil
< 12%)

Darstellung der Bodenarten: AfB S. 3.13f

Kennwerte von Bodenarten: AfB S. 2.40

1.3 Baugrunderkundungen

e Laborversuche: AfB S. 2.41

1.3.1 Sondierungen
e Schiirfgrube (AfB S. 3.3)
e Bohrung (AfB S. 3.5)
e Fliigelsondierung (AfB S. 3.29)

— Bestimmung der Scherfestigkeit ¢, (Annahme: wirkt konstant iiber Mantel- und Stirnflichen)
— Mantel: My =cy - Ay = ¢y - %D2h [: nD3¢, fiir h = 2D]

— Stirn: Mp s =cy - 1”—2D3

= Mr = Mp .y + 2Myps [= tnD3c, fiir h = 2D)]

e andere Sondierungen: Ramm-, Standard-, Druck-, Seitendruck-, geophysikalische oder radiometrische Sondie-
rungen (AfB S. 3.18)

1.3.2 Plattendruckversuch

Widerl
=125 bzw. 21,65m Druckmmtwq

MN
m2

Lastplatte mit D = 0.3m, Belastung bis Eindringung s = 5mm oder mittl. Normalspannung ¢ = 0.5

Drucksetzungslinie mit Polynomen 2. Grades fiir die Erst- und Wiederbelastung

1.57
a1,i+0a2, i0max

Bestimmung der E,: Sekantenmoduln zwischen 0.30max und 0.70,,04; Ey i =

Uberpriifung von E,, (Verformungsverhalten) und gz’;‘ (Verdichtungszustand) (AfB S. 3.39 Bild 3.48)

J.H. Seite 5



2 DURCHSTROMUNG, DURCHLASSIGKEIT

1.3.3 Proctor-Versuch

e gegeben: Versuchsreihe, Feuchtdichte p, Korndichte ps, Masse des Porenwassers m,, und der trockenen Probe
mg (AfB S. 2.28f)

1. Bestimmung von w = $= = M
d mq
i —_»r
2. Bestimmung von pg =

3. Eintragen der Versuche in ein w — pg—Diagramm

4. Ablesen der Proctordichte pgmax und des opt. Wassergehalts

e Bestimmung der jeweiligen Sattigungsdichten: p, = ( — %:) “pd t+ puw

e Bestimmung der Sattigungslinie (S, = 1): pg = mﬁﬁ
Pw

e Luftanteil: n, =1 — pd(pis 4 pu;)

2 Durchstromung, Durchlassigkeit

2.1 Durchlassigkeitsversuche
e Ungenau, da eine Probe i. d. R. nur ein gestortes, unvollstédndiges Abbild der natiirlichen Bedingungen liefert

e AfB S. 4.10f

2.1.1 Durchlassigkeitsversuch mit konstanter Druckh6he

Q

e fiir grobkornige Béden

. oy — T.i i Ah _ Ah _ Qd
e Durchfluss Q = v - A4; Darcy.v—kw,Z—E—T:k—% (DIN 18130)

e Bestimmung der Bodenart (AfB S. 4.7)

Erdstoff k [nvs]
Grobkies 1-10"
Feinkies (0,5 - 510"
sandiger Kies 10%-10°
Mittelsand (0,5 - 5)10°
schluffiger Feinsand 10"
Grobschluff (0,5 - 5)10°
Feinschluff 0,5 - 5107
toniger Schluff 10*- 10"
Ton 10" - 10"

o Als Einfiillversuch im Feld (AfG S. 2.28)

J.H. Seite 6



2 DURCHSTROMUNG, DURCHLASSIGKEIT

2.1.2 Durchlassigkeitsversuch mit verdnderlicher Druckh6he
(A3)
Ein

+—A) ) —#
*",’5‘?.’%%”-1'3'. 2

_J’_d_.-. oy

e gegeben: Wasserstdnde in Abhéngigkeit der Zeit

_ A d h
* k= Ti Tt ln(fT;)

e A;: Probenflache, Ay: Pipettenflache, h;: Wasserspiegeldifferenz zum Zeitpunkt ¢;, ¢ in sec
e Als Ausspiegelversuch im Feld (AfG S. 2.28)

2.1.3 Pumpversuch
o zuverldssigster Feldversuch (AfB S. 4.13, AfG S. 2.32)

l g
I Piezometerrohr Nr.2
‘4%90 } Mefiwert: z;
"40,.‘, i Piezometerrohr Nr.1
o] Z; U Menwert: zy
| i
|

undurchldssige Schicht

o freier GW-Spiegel: k = %%

2321

e gespanntes GW in Schicht n: k,, = 5= % (Schichtdicke m) [vgl. AfG S. 2.34]

27T My, 25

e weitere Auswertungsmoglichkeiten eines Pumpversuchs: AfG S. 2.33

2.1.4 Abschitzung des k-Werts aus Kornverteilung
o Fiir U < 5: k~0.0116 - d3, (AfG S. 2.27)

o Fiir 1 <U < 20: k~c(U) - d3, (AfG Bild 2.33 einfg)

2.1.5 Durchlassigkeit in geschichtetem Baugrund

e FlieRen parallel zu Schichten (horizontal): vy, = % =kp-i,d=>d;, vi=k;-i = k= E’;idi

e Fliefen senkrecht zu Schichten (vertikal): v, = kii; = ky - %, h =3 i;d; = > hy, ky = de zd%

o ky >k, (AfB S. 4.15f)

J.H. Seite 7



2 DURCHSTROMUNG, DURCHLASSIGKEIT

2.2 Stromungsnetz

e Aquipotentiallinien (AL): gleiches Potential
e Stromlinien (SL): Bahn eines Wasserteilchens
e Regeln

— AL und SL stehen anniéhernd senkrecht aufeinander
— AL und SL bilden etwa quadratische Maschen
— AL diirfen sich nicht schneiden

— SL diirfen sich nicht schneiden
e Vorgehen

1. Randstromlinien und Randaquiponentiallinien zeichnen

— RSL: unterer Rand, Beriihrungslinie Wand-Boden, dufiere Rénder des Netzes /gedachte vertikale
Winder in einer Entfernung von zweifacher Wandhohe

— RAL: freie obere Rinder des Bodens
2. Anfangs- und Endstrémungsrichtung festlegen
3. SL zeichnen (zunéchst wenige)
4. passende AL zeichnen

5. Netz verdichten

e Ubergangsbedingungen bei Schichtgrenzen: Brechung der SL und AL (AfB S. 4.26)

Aby _ Abs
Asq kl T Asg

— Kontinuitét in einem Stromungskanal: ko = aus Quadraten werden Rechtecke

e Beispiele: AfB S. 4.22f

2.2.1 Ermittlung der Wasserdruckverteilung aus SN
e Annahme: Potential wird gleichmiifig iiber AL im quadratischen Netz abgebaut

e betrachtete SL entlang unterstréomtem Koérper

hgi —n; - 25) (aus Energiesatz: H = 2+ z = const.)
P

e Wasserdruck im Punkt ¢ : u; = vy « hui = Y - (ho —

— h,: Potential Oberstrorr.l., hy: Potential Unterstrom, AH = h, —h,: Gesamtpotentialunterschied, h4: geo-
dét. Hohe, n,: Anzahl AL
— fiir alle AL berechnen

— erste RAL = ng = 0, bis dahin hydrostatischer Wasserdruck, z&hlt nicht in 3 n;

2.2.2 Ermittlung des k-Werts
® Ques =k-AH - 7=

— ng: Anzahl Stromlinien

2.3 Druck und Spannungen bei Grundwasserstromungen

e Grundwasserstromung durch mehrere Schichten

— Wenn sich die Durchléssigkeiten verschiedener Schichten um den Faktor 1000 unterscheiden: Annahme,
dass Potential nur in bindigen Schichten abgebaut wird

arcy ko

D . . . .
—q=q = viAd = Ay =" ki = kaig = iy = 2
— AH = Ahy + Ahgy = i1A81 + i2Asy mit As: Fliekweg

- AH
= 19 = 55—
2 %A51+A52

J.H. Seite 8



3 SPANNUNGS- UND SETZUNGSBERECHNUNG

— Beliebige Schichtanzahl: i; = 2’; = sziHAm (m Schichten)

m  km

e Wirksame Wichten

— Wichte unter Auftrieb: 7/ = v, — v,
— Stromungskraft fs =i -y,
— Wirksame Wichten bei Grundwasserstrémungen (AfB S. 4.33)

* Stromung nach oben: ' =/ — f
* Stromung nach unten: ¥ =+ + f,

e Wasserdruckverteilung

— Annahme linearen Potentialabbaus = Driicke an den Schichtgrenzen linear verbinden
— in Sand und Kies kein Potentialabbau = hydrostatische Wasserdruckverhéltnisse

— in Schluff und Ton wird der Wasserdruck durch Strémung abgemindert: u = (1 —4;) - v, - d;
e Effektive Spannungen (vertikal)

— Spannungszuwachs je Schicht = Wirksame Wichte o Schichtdicke
e Hydraulischer Grundbruch: Siehe Abschnitt 8.5

3 Spannungs- und Setzungsberechnung

3.1 Kompressionsversuch

e Odometerversuch nach Terzhagi, AfB S. 5.3

e gegeben: Probengeometrie: Fliche A / Durchmesser d, Anfangshéhe hy — V,
Probenmasse m, Einbauwassergehalt w .
, Korndichte p;
Trockenmasse my

e Anfangsporenzahl eg

— iiber Dichten: Bestimmung der Feuchtdichte p = § = eo = (1 + w)%ﬁ

— iiber Volumenanteile: Bestimmung der Hohe der festen Phase hy = X?;j und der Hohe des Porenraums

= hy — — %
hpO*hO h5:>€0—vk

e Setzungsberechnung in Tabelle (Belastung und Entlastung)

LS o Hohe Ah S As Ao E, hp e
- |15 | fmm] || [mm)] %] %] i i [mm] -
0 0 ao 0 0 0 0 - hyo €0
1 g1 al a; — ap AT}(Z]I -100 S1 g1 igi hpo — Ahl €yp — S1 - (1 + 60)
j gj aj a; — aop Ahfgl] - 100 S5 — Sj—-1 0j —0j-1 ﬁ:]] hp() — Ah] €0 — S5 (1 + 60)

e F: Steifemodul bei verhinderter Seitendehnung (Vergleichswerte: AfB S. 5.11)
e Auswerten eines Zeit-Setzungsdiagramms (¢ — e oder Int —¢) fiir eine Laststufe (bindiger Boden, AfB S. 5.5)
— Initialsetzungen (Lastaufbringung) - Primére Konsolidierung (Austreibung des Wassers) - Sekundire
Konsolidierung (Kriechen, Last auf Korngeriist)
— 0%-Setzungslinie: Trennung von Initialsetzung und Primérer Konsolidierung
* aus /t-Gesetz: Wihle ¢; (optimal: 1s) und bestimme s(4), s(t;)
* 0%-Linie bei 2 - s(4) — s(t1)
* graphisch: Steigungsdreieck nach oben klappen

— 100%-Setzungslinie (Ende der Konsolidierung) durch Schnittpunkt der beiden Tangenten an die beiden
Kurveniste

J.H. Seite 9



3 SPANNUNGS- UND SETZUNGSBERECHNUNG

_ —_ Ao
EiAa

x Ao: Laststeigerung in Laststufe
*x Ae : 100%— Linie

e Auswerten eines Spannungs-Porenzahl-Diagramms (AfB S. 5.6)

o e
Erstbelastung
~Entlastung Wiederbelastung
Wiederbelastung
e=8h/h, ' Intasy)
— Erstbelastung: Kompressionsbeiwert C, = — dliei

Ty

* einigermafien geraden Bereich (steiler Ast) auswahlen
* entspricht jeweils Sekantensteigung (C, ~ —==="— (n > m))

typische Kompressions- und Schwellbeiwerte: AfB S. 5.12, Bild 5.16
x Steifemodul wiahrend Belastung: F, = c% -(1+eg)-0o

*

— Entlastung: Schwellbeiwert: Cs = 7(1127604
x Steifemodul wihrend Entlastung: E, = C% (14 e¢) -0’ (gilt anndhernd fiir Spannungsénderungen

im Bereich ¢’ < o))
x Porenzahldnderung bei Entlastung nach beliebiger Vorbelastung: e = e, — CsIn g—/ (Parallelen)
- Lastumkehr bei Spannung o] und zugehoriger Porenzahl e,
— Umrechnung von Porenzahl in dquivalente Spannung: o, = oy - e & (Hvorslev, AfB S. 5.15)

Vs ,WQ—W

x bel Sattigung: ¢, = cyg - €7~ e

e Normalkonsolidierung: in jeder Tiefe diejenige Porenzahl, die zur in situ vorhandenen Vertikalspannung gehort

— unter Erstbelastung keine Porenwasseriiberdriicke

e Uberkonsolidierung: vorbelastet bis o, und teilweise wieder entlastet auf o’:

3.2

J.H.

e=em —C’cln% - Cs lng—,’ — 0p = 0;(;’—,’)%@ (AfB S. 5.19)

— Konsolidierungsverhiltnis: 7%

Spannungsberechnung

. Boden in 7 Lamellen mit ndherungsweise linearem Spannungsverlauf einteilen, ¢;: Tiefe der unteren Lamel-

lengrenzen

. Berechnung aller Spannungen aus Bodeneigengewicht an den Lamellengrenzen

o Effektiv: 0'6(751‘) = O'(/)(tl;l) + ’}// . (tl — tifl)

. Berechnung der setzungswirksamen Zusatzspannung an der Fundamentsohle: Ag’(z = 0) = % -~ dp

e Aushub ist in Zusatzspannung abzuziehen (—v' - dF)
e 7 beginnt in Fundamentsohle

e bei angreifendem Moment: Spannungstrapez mit o; o = % +

=H
=
9]
Il
<=
IN
=N

. Berechnung von Ao’(z) = Ap-i($, %)

e gelost fiir verschiedene Fundamentformen (Rechteck, Kreis, Punkt) und gleichférmig dreiecksférmige
Last (Boussinesq)
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3 SPANNUNGS- UND SETZUNGSBERECHNUNG

e Rechteckfundament mit Seiten A, B; A > B

Eckpunkt: Ao’(z) = (Ap —4t) ~iR(%, %) (AfB 8. 6.21f)

— Punkt innerhalb: Rechteck in kleinere Rechtecke aufteilen, sodass P immer Eckpunkt aller Rechtecke
ist: Ao’(2) = (irr +irrr +irrrr +irrv)(Ap —7t)

Punkt aufserhalb: AO'/(Z) = (iR[ —iRIT — tRIIT + iij)(Ap — ’yt)

Dreieckslast (Last tiber veranderlich tiber b, b > a moglich): AfB S. 6. 23

e Kreisfundament mit Radius a - Setzung im Abstand r vom Mittelpunkt

— Bestimmung von Ac’(z) = i(Z,%) - Ao’(z = 0)
— d aus AfB S. 6.19f

5. Ablesen von ip fiir jede Teilfliche (Bild 6.33 AfB) fiir jede Lamelle
6. Gesamtspannung nach Bau: o, = o(, + Ao’

7. Berechnungsende, wenn Felshorizont/inkompressible Schicht erreicht, Aco’(t) < 0.20((z) oder z dreifacher
Lastbreite entspricht

3.3 Setzungsberechnung
3.3.1 Indirekte Setzungsberechnung
e Vgl. AfB S. 7.13ff

Ao’

1. Zeitlich mittlere Spannung an den Lamellengrenzen: p = 3 (o7, + () = o, + 2

2. Zeitlich mittlere Spannung in Lamellenmitte: p,, = %(punten + Doben)

+Adl,.)

3. Zusatzspannungen in Lamellenmitte: Aoy, = 3(Ao, L en

unten

4. Steifemodul in Lamellenmitte: Es(py) = a + b pp, (a, b: geg. Konstanten)

e Fiir Aog <0 (Aushubgewicht groRer/gleich Fundamentlast): Es — co, s — 0

. . Ao’
5. relative Zusammendriickung der Lamelle: € = %

6. Setzung der Lamelle: s = ¢ - d (d: Lamellendicke)

7. Gesamtsetzung: sges = » ., Si

3.3.2 Direkte Setzungsberechnung
e Annahme homogener Schichten; nur zur Vorbemessung geeignet (AfB S. 7.4ff)
e Berechnung fiir Eckpunkte eines schlaffen, gleichméfig belasteten Rechteckfundaments (AfB S. 7.8)

1. Bestimmung der Setzungsbeiwerte fs;
— Berechnung von % und %
— Ablesen von Fy; und Fy; (AfB 7.8 Bild 7.5)
— fui==v) - Fu+ (1 —vi—207) fa
— Alternativ fiir v = 0.5: f5 aus AfB S. 7.9, Bild 7.6 (Eckpunkt) bzw. S. 7.10f, Bild 7.7 (kennz. Punkt)

zi—l)

2. Setzung einer Schicht:! s; = Ao - b- w

i

3. Gesamtsetzung: sges = Ao - b+ (é—‘l + f%j“ + ...+ f”;if]]’l)
o Fiir Setzung in Fundamentmitte: Aufteilung des Fundaments in 4 gleiche Rechtecke mit b = g,l = % =
Foi(B08)s Sges =4-Dog-be (b + oo 4 4 Jugfumt)

171/1'721/?
1—v;

o Berechnung der Steifigkeit: E,; = Eg; -

e Berechnung fiir gleichméfig mit oo belastete Kreisfliche mit Radius R (AfB S. 7.6)

1Da in Vorlesung und Ubung widerspriichliche Formeln angegeben wurden, sind hier die Berechnungen, wie sie in Schneider Bauta-
bellen zu finden sind.
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3 SPANNUNGS- UND SETZUNGSBERECHNUNG

— Setzung s = ZE(1+v) - f

- f=%"A+(1-v)-B, A Baus AfBS. 7.7, Bild 7.4

e Setzung starrer Fundamente: Umrechnung der Setzungen eines schlaffen Fundaments

— Setzung im Kennzeichnenden Punkt (Rechteck: Abstand b’ = 0.74%, Kreis: Abstand r = 0.845R):
Sstarr = Sschlaff

— Setzung im Mittelpunkt: Starres Fundament: sgqrr = 0.7554chiaf s

3.3.3 Schiefstellung

e Schiefstellung infolge aufermittiger Belastung (AfB S. 7.22)
M(1-v?
— Rechteck: tana = a'1512~E1,) - fa

M(1—v?)
RZE, fa

— Schiefstellungsbeiwert f, aus Bild 7.18

— Kreis: tana =

e Schiefstellung infolge waagerechter Last
7'0(171/2)

ftana:T-fh

e 1
fn= 1112

3.3.4 Zulidssige Setzungen, Verkantungen und Kriimmungen
e Zulédssige Winkelverdrehung: AfB S. 7.24
e Zuldssiger Kriimmungsradius: AfB S. 7.24
e Zuldssige Setzungsunterschiede: AfB S. 7.25
o Groflstwerte der Setzungen: AfB S. 7.26
e Zuldssige Schiefstellung (Verkantung): AfB S. 7.26

3.4 Konsolidierung

e Konsolidierung: zeitabhéngige Setzung in undurchlissigem Boden durch Austreiben von Porenwasser

e Beginn der Konsolidierung/Lastaufbringung: Aufnahme der Zusatzlast durch Porenwasseriiberdruck:
Ap = Au

e Wihrend der Konsolidierung: Ubergang der Spannungen vom Porenwasser auf das Korngeriist (eff. Zusatz-
spannung): Ap = Au + Ao’

e Verfestigungsgrad: 1 = j—; =1- %Azi";x

e Konsolidierungsgrad: p = %Z’t) =1- ﬁ—; [: %(3;1 — 1} fiir o > %)

k-Eg
Yw

e Konsolidierungsbeiwert: ¢, =

— besser bestimmbar mit der linearen Konsolidierungstheorie: ji =~ 2 Tf,”bfz — cy T ° (i =0.5)

— Typische Konsolidierungsbwerte: AfB S. 8.15, Bild 8.14

e Entwésserungsliange: H = d bei einseitiger Entwésserung, H = % bei zweiseitiger Entwésserung
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3 SPANNUNGS- UND SETZUNGSBERECHNUNG

e Bezogene Konsolidierungszeit: T, = 5t = i’k.’f]g, Ende der Konsolidierung wenn 7;, =1

bezogene Konsolidierungszeit T,= == ':" :

0,001 0.01 01 10 log T,

——
0.2 T TNE1 -
b
= T N "‘~\
T NULTTHSS
-g I[ 1 N .
|
REANY
06
CN N
D08 N
2 N
21,0 il T
| .
@ L -:£3. ... durchigssig
H H
ap *'L +Ap undurchiassig

H?
tp P
e Probekorper: ;&= = &

Bestimmung der Korn-zu-Korn-Spannungen und Porenwasserdriicke zu einem bestimmten Zeitpunkt

— Bestimmung des Verfestigungsgrades (z. B. aus Setzungslinie/t — i-Diagramm eines Probekorpers)

— Ao = 222(1 — 1) (giiltig fiir & > 0.3, AfB S 8 14, G1 8.26)
oder Ablesen von T, (AfB S. 8.7 Bild 8.5) — £ (AfB S. 8.9-11 Bilder 8.8-10)

— Ao’ =Ap—Au

Berechnung von Setzungen zu einem bestimmten Zeitpunkt (Moglichkeit 1)

— Berechnung von so, = ho%e)e” mit e(t) = eg — C, ln< (t)) [soo =ho - % In (#)]

— s(t) =i Seo
— Setzungen in nicht-konsolidierenden Schichten (s. 0.): s =d - %f

e Berechnung von Setzungen zu einem bestimmten Zeitpunkt (Moglichkeit 2) (AfB S. 8.19ff)

— Berechnung der Endsetzungen: siehe Kapitel “Setzungsberechnung” Indirekte Setzungsberechnung

— Bestimmung von E (p,, in Gleichung fiir F einsetzen oder Wert aus obiger Setzungsberechnung mitteln)
in Schichtmitte
— Bestimmung der setzungswirksamen Spannungen
* Berechnung der bezogenen Konsolidierungszeit: T, = —; t

-
* Aufteilung einer (ndherungsweise) trapezférmigen Zusatzspannungsverteilung in Reckteck und Drei-

eck, Berechnung der jeweiligen Ap(= Auyg)
* Ablesen von AA“—U(;) fiir Dreieck und Rechteck, Aufsummation zu Auge, fiir jede Lamelle

* Berechnung der Ao’ an den Lamellengrenzen

Indirekte Setzungsberechnung mit E, aus Berechnung der Endsetzungen
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4 SCHERFESTIGKEIT

4 Scherfestigkeit

4.1 Rahmenscherversuch

Scherfuge
Bodenprobe S | 4
| A
verschiebliche \\ J 5
Rahmenhalfte ™ | ! T / ;
feststehende __ |
Rahmenhadlfte

ebener Belastungszustand, nach Casagrande oder Krey (AfB S. 9.2)

Normalspannung: oy = b%, Schubspannung: 7y = ﬁ (AfB S. 9.5)

e Parallelogrammscherung: Schergeschwindigkeit: 4 = %’ty = limas 0 As—id 2 é%, As : horiz. Versch. der
Oberseite in At

e Zusammendriickungsgeschwindigkeit € = — lima;—0 é% = —g, Ad : Dickenzunahme in At

e Dilatanzwinkel v = arctan _A—Asd = — arctan %

e 7(s), s: horiz. Verschiebung
— eindeutiges Maximum erkennbar: dichter Sand, iiberkonsolidierter Ton

— kein eindeutiges Maximum: lockerer Sand, normalkonsolidierter Ton

e Schergesetz nach Coulomb (AfB S. 9.6)

— 71p=c 40, -tany’ (: Wasserséttigung)
e Schergesetz nach Krey-Tiedemann (bindiger Boden)

— 7y =0, -tany’ + o), - tan¢’
— tan ¢}, = tan ¢’ + tan ¢,

— ¢, =0’ -tan )

e 7 — og—Diagramm

c'
~-Nq '\\wqjsl
A '\qjc |

-

1. Einzeichnen der Endschubspannungen der Versuche mit unterschiedlicher Normalspannung (Ursprungs-

gerade)
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4 SCHERFESTIGKEIT

2. Winkel der Gesamtscherfestigkeit ¢ zwischen Gerade und Horizontale

3. Einzeichnen der lokalen Maxima der Versuche (Schergerade)

4. Reibungswinkel ¢’ zwischen Schergerade und Horizontale

5. Kohasion ¢’: Schnittpunkt der Schergerade mit 7-Achse

6. Schnittpunkt Schergerade-Ursprungsgerade: Ablesen der Vorbelastungsspannung o,
7. Undrainierte Kohésion c,: Wert der Schergeraden bei o,

8. Uberkonsolidierungsverhiltnis: OCR = a‘;‘(‘g’jﬁggfﬁfﬁ?fgg = ;2

9.

Ursprungsgerade: normalkonsolidiert, Teilast mit geringerer Steigung: {iberkonsolidiert

4.2 Triaxialversuch

___ Laststempel

Plexiglaszylinder
Zelldruck

Membrane

e Schergesetz nach Mohr-Coulomb unter mehrachsialer Beanspruchung

beim Bruch

— Auftragen der effektiven Hauptspannungen o3, 01 = 03 + & i)
anfang

— Schergerade: Tangente an Halbkreis in Punkt fiir 2ay — ¢/, ¢’ = 2oy — 5 oder Tangente an mehrere
Spannungskreise

— im Grenzzustand: 01 — o3 = (01 + 03) -singp +2- ¢ - cosg
— auf konstante Porenzahl achten

— Neigung der Bruchfléiche gegeben: o(a) = 2478 + 21293 . cos(2a), 7(ar) = P57 -sin(20v), ¢ = arctan(Z)
(AfB Gl. 9.11)

e Schergesetz nach Tresca: wie MC mit ay = 5 — ¢ =0,¢, =7

e Kritisches Hauptspannungsverhéltnis: N, = g—; = tan2(§ +%)

e Konsolidierter, drainierter (CD) Triaxialversuch (AfB S. 9.34)

— Langsamversuch: keine bleibenden Porenwasserdriicke wegen Drainage — nur effektive Spannungen

/

— Ermittlung der Schergeraden (¢/,¢’) im 7 — o-Diagramm (s. o.)

— Alt.: Ermittlung der Bruchgeraden durch Kreismaxima im p — ¢g-Diagramm mit p = %’M,q =

01,max —03
2
b

* 7—Achsenabschnitt b, Neigung o : sing = tana, ¢ = >~

o Konsolidierter, undrainierter (CU) Triaxialversuch (AfB S. 9.35)

— Zunéchst Konsolidierung mit gedflneter Drainage
— Langsamversuch an wassergesittigten Proben: homogener Porenwasserdruck
— Berechnung der effektiven Spannungen ¢’ = o — u

— Bestimmung der effektiven Scherparameter ¢/, ¢’ im 7 — ¢’-Diagramm

. . 0', 70”
x Gesamtscherfestigkeit: ¢/, = arctan (W)
Ul,maz+03

e Unkonsolidierter, undrainierter (UU) Triaxialversuch (AfB S. 9.36)
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4 SCHERFESTIGKEIT

Scherung bei voller Wasserséttigung, Porenwasserdruck &dndert sich mit Belastung (Zu- oder Abnahme)
Anfangsstandfestigkeit (¢y, cy)

Bestimmung der undrainierten Kohésion ¢, im 7 — o-Diagramm

Vollig wassergesittigte, normalkonsolidierte Probe: ¢, = 0 (Tresca)

Bei Vorkonsolidierung bei p;: ¢, = tan(ps) - p; (Ursprungsgerade)

4.3 Scherverhalten von Boden

e Nichtbindige Béden (AfB S 9.20)

Scherfestigkeit durch Reibungskrifte an den Kontaktstellen der Einzelkdrner und durch Verschiebung
und Drehung der Einzelkérner sowie durch Auflockerung behindernde Kréfte

Scherfestigkeit: 7 = o - tan ¢ (reiner Reibungsboden)
Pmin aus Schiittung einer Béschung: ¢y = 8 beim Versagen
Werte fiir ¢ und v aus Bild 9.35

Scherfestigkeit nimmt mit steigender Lagerungsdichte D iiberlinear zu

— je ungleichférmiger, desto grofier 7¢

— je scharfkantiger die Koérner und je ungleichférmiger das Korngeriist, desto grofer der Dilatanzwinkel

anfangs dicht gelagert
* Scherwiderstand steigt bis T}, (peak), fallt anschlieend auf 7). (residual) ab (Auflockerung)
anfangs locker gelagert

* steigt langsamer, aber monoton auf 7},
* im Grenzzustand negative Dilatanzwinkel moglich (Kontraktion)

Wenn Probe kritische Dichte /Porenzahl e.. (nahe ep.x) erreicht: Dilatanz im Grenzzustand verschwindet,
Restreibungswinkel ¢,

gestéattigte Boden Reduktion der Normalspannung auf die wirksame Spannung, Verfliisssigung moglich

ungestéittigte Béden: Unterdruck im Kapillarwasser = Kapillarkohésion C.

e Unvorbelastete (normalkonsolidierte) tonige Erdstoffe (AfB S. 9.25)

Abscheren unter Normalspannung o > o,

T§ = ¢, = const — reibungsfreier Boden

s, Wo oW

¢y, proportional zu o.: ¢, = ¢yo - €7 " Se mit ¢,0: undrainierte Kohésion bei o, = o (bel.)

Schubfestigkeit steigt mit sinkendem Wassergehalt, 7y = o’ tan ¢, mit ¢s: Winkel der Gesamtscherfes-
tigkeit
im Grenzzustand: kritische Porenzahl e. = ¢.g — C.In Z—;

Bestimmung des Anfangsgrenzzustands: schnelle Scherung (Porenwasserdriicke kénnen sich nicht aus-
gleichen)

Bestimmung des Endgrenzzustands: langsame Scherung

e Vorbelastete (iiberkonsolidierte) tonige Erdstoffe (AfB S. 9.28)

J.H.

Sprodigkeit nimmt mit dem Konsolidierungsverhéltnis zu (hoheres T},)
' =0 (tang, — tan¢’) (Parallele Geraden im 7 — o-Diagramm, Bild 9.45)
Beispiele fiir wirksame Reibungswinkel ¢’ und Restreibungswinkel ¢/.: AfB S. 9.30, Bild 9.46

Bei fortgesetzter Scherung: Streben zur kritischen Porenzahl (wie kérnige Boden), Dilatanz steigt mit
Konsolidierungsverhéltnis, am Ende Restscherfestigkeit 7, = o’ tan ¢!, erreicht

im Grenhzustand bilden sich Scherfugen mit der Neigung +ay = § £ £ aus
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5 ERDDRUCKBERECHNUNG

5 Erddruckberechnung

TR T T

e Erddruck aus Bodeneigengewicht

1. Berechnung der Vertikalspannungen aus Eigengewicht und Wasserstrémung
2. Bestimmung der Erddruckbeiwerte
— Bild ¢: Reibungswinkel, 3: Geldndeneigung, o: Wandneigung, d,/,: Wandreibungswinkel (i. d. R.
0q = %gp, 0p = —%(p bei rauhen Winden, 6, = d, = 0 bei glatten Wénden, AfB S. 10.35)
— Ablesen von K, ), aus AfB S. 10.47ff, Bild 10.56fF
(¢’ € [15°;45°] in 2.5°-Schritten, a, 8 € [~20°;20°] in 10°-Schritten, |§] = {0, 3¢’, 2¢'})
— Berechnen von K(g ) fiir ebene Gleitfliche (|af + |5 > 5)

* Aktiver Erddruckbeiwert (AfB S. 10.7): K, = cos” (¢+a) > (allg.)

in(p1d)-sin(e—pB)
cos? a~<1+ m>

2
. _ _ ) _ cos” ¢
a=B8=0,640: K =)
ca=8=06=0:K,, =tan?(45° — £)

2-cos p-cos B-(1—tan a-tan 3)-cos(a—0J,)
1+sin(p+d,—a—p) (AfB S. 1013)

« Passiver Erddruckbeiwert (AfB S. 10.16): K, = cos”® (p—a) > (

* Kohisionsbeiwert (aktiv): Kyep =

allg.)

. = = . = COSZ(‘O p
a=p5=0070: Ky =}
ca=0=6=0: Ky, =tan*(45° + %)

3. Berechnung des aktiven Erddrucks aus Eigengewicht und Kohésion:
€ah = U;; : Kah —C- Kach

—Fira=8=08,=0:eq ~ 0l Kap —2-c-Kup - \/cos(0, — @)
4. Berechnung des passiven Erddrucks: ey, = o, - Kpp +2- ¢ /Kpp - \V/cos(6, — a)

— Kohiésion aus Sicherheit zu Null setzen

o Bei Grundwasser: resultierender Gesamtdruck: pp res(2) = ep(2) + u(2)

o Konsolidierender Boden: resultierender Gesamtdruck: py, res(2) = en(2) + Au(z)

e Erddruck infolge groffldchiger Auflast p: gleichméfige Erhohung des Erddrucks um e, = p - Ko
e Erddruck infolge begrenzter Auflast p (Entfernung 1 von Béschung, Breite s) (AfB S. 10.41)

— Gleitflachenwinkel ¥, = ¢ + 90° — arctan (tan(a +o)+ Cos(iﬂ,) : \/;ﬁgiﬂﬁ);ﬁfﬁfﬁ) (allg.)

cos ¢

1 tan dq
*x a==0,0#0:9, =¢+90° — arctan <tan<p++t“"“’>

*a=F=08=0:9,=45°+%
* Gleitkeil mit Steigung 9, von UK der BGW lastet auf der Wand — K, klein
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5 ERDDRUCKBERECHNUNG

— ¥p: keine Berechnungsmoglichkeit im allgemeinen Fall

|_tandy
* a=0=0,0#0:9,=—p+90° —arctan <—tan<p+wstzw>
*xa=0F=0=0:19,=45—-%
* Gleitkeil mit Steigung ¥, von UK der BGW lastet auf der Wand — K, grof

— Berechnung der dreiecksfomigen Umlagerung (Bild 10.44)

a
2
g

ISR
SVamLV

* Beginn: a =1 - tan¢
* Spitze: b =1-tan?
* Ende: ¢ = (I + s) - tan?

* Maximalwert: Caph = 2. cp_‘; . mzl(%(aﬂ%% - oS O (AfB 10.41, GL 1079)
—Falll=0

* Konstanter Erddruck eqpn = Kqp, - p bis in Tiefe b = s - tan 6
* Lineare Abnahme des Erddrucks auf 0 in Tiefe z =1.5-b

e Erdruhedruck: keine Relativverschiebungen (verformungsarmer Bau), Erstbelastung, kohésionslos (AfB 10.32f)
- K,=1-siny, (a=8=6=0)
— K, =1—sing/ + @€IbIne 5 (o =5 =0, B #0)
— Boden vollstandig konsolidiert: ¢ ersetzen durch ¢,

o Nachweis

— Berechnung der Horizontalkrifte je laufendem Meter: E, )5 = fz €(a,p)h,g+c+pdZ
— FEu < Eph

Vorgehen bei einem nicht konsolidierten, bindigen Boden: Berechnung des Zustands der Entwésserung (¢/, ¢, Au)
und der Nichtentwésserung (Anfangszustand ¢, ¢,,) sowie des Endzustands (¢, ¢") (AfB S. 10.34)

Freie Standhdhe eines bindigen Bodens: h. = Wgoi%) (a=8=56=p=0) (AfB S. 10.13)
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6 BOSCHUNGSBRUCH

6 Boschungsbruch

6.1 Berechnung des Ausnutzungsgrads (ebene Gleitfuge)

. __ treibende Krafte/Momente
H = Taltende Krafte/Momente

e Reiner Reibungsboden: ohne Kohésion, nicht durchstréomt, nur Neigung (AfB S. 11.3)

_ tanp
- ,U/— Tan @
Y

e Rein kohésiver Boden: keine Reibung, nicht durchstromt

— Hangabtriebskraft: g =Gg=~v-h-1m-sinf-v¢g
— Haltende Kraft: T = Cyorp.g = —<2

'YC'COSB
—u= %i
e durchstromter Reibungsboden (AfB S. 11.6, Gl. 11.19)
—H= @a.nﬁl

Yo 14w
I
e Durchstrémter, kohésiver Boden (AfB Gl. 11.11)
— Treibend: Eq = Gq+ Fsq, Fsqg=fs-b-dy =" -sinf-b-d- e (d: Schichtdicke z. B. bis Fels)

— Haltend: Cyorp,q

— = Ea
=7,

6.2 Gleitkreisberechnung

ec=cy, =0

— Cud =2 =Ke-yq-h
Ke
0.4 —
03 —]
0.2 R . |
- - Lo j"___._______ -—= -
01— 20°0=o—=""pn
0 0
30° 50 700 e 3 30° 50° o 80% (¥
e c>0, >0
Xm
-
*Cd:%:[(c-’yd'h T

— Ablesung der Werte fiir ¢ = ¢4 A,

4—>—t
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6 BOSCHUNGSBRUCH

J.H.

K Xl bimith
0,20 e W0t 1 2 .
/:j: 20° \\\
/r‘/—/ 4 30° . o % o
0.10 /‘/rr e ::‘ Lo ) —— I B
— =10° " . -
L =SSy ~ @
. —1_ _ » Y L0° o
30° 50° 70° 90° 3 30° 50° 70° €0° 3 e 500 70° %° 3

e Damm mit ¢ =0, ¢ > 0 auf ¢,—Boden

— Cud = C,;L_ck =K. Yd * h[E Cu,erf}
— 74 des Dammes, ¢, des Untergrunds
— Ablesung der Werte fiir ¢ = ¢4

— Iterative Bestimmung der maximalen Aufschiittungshéhe tiber
Gleichsetzen der erforderlichen Kohésion cy erp mit der in der =
Tiefe z,(h) = rm(h) — hy(h) vorhandenen Kohésion und an-
schliefender erneuter Berechnung der Geometrieparameter

henl b
—_—p= 400
7 '""_% 30° - 1
i {3.__‘.‘_ /,
K. | — @40 it ;}/ 12
- ¢ = 30° : /
0,2 5p 10
i /ﬁ_l ]
b%}-u “ =I / “.‘i 8'
A e e \ L=t f
\\ ‘*.1‘;'-::"-1 13= aftt - / 6l
0.1 =3 == | 7= \ AT \
= =P -t / :
“:'-.-__"-_ 2 3= __;r L ‘%
el :‘::.'..-" }ﬁ xlj b= / i
3 2¥ pe” -
== 285
e
0 0 0
0 2 4 6 8 hid 0dih O 2

= B e T e

0 2 [ 6

e Umrechnung von verédnderlichen Auflasten in zusétzliche Hohe

- i . ah | ye
Bedingung: py, < 14 2

— zusétzliche Béschungshohe: hp = 2& . 12

— Bestimmung der Sektorwinkel 1; der Schichten am Gleitkreis

Mittlere Wichte: y =

Ai1+As

P1+1p2

Ya G

nAit924 (A grob schiitzen)

Mittlere Kohiision: ¢ = S1¥itcet

— Bestimmung der mittleren Tiefen z; der Gleitflichen

— Mittlerer Reibungswinkel: ¢ ~

P12191+p2a2292
2191 +2z292

Mittelung der Scherparameter, wenn Gleitkreis durch mehrere Schichten (AfB S. 11.16)
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6 BOSCHUNGSBRUCH

6.3 Lamellenfreies Verfahren
e fiir maximal zwei Schichten geeignet

e gegeben: Boschung mit Gleitkreis (Offnungswinkel 1, Radius r), Flache des Gleitkorpers Ag g, durchstromte
Flache Ay, Neigung der Stromungskraft 3,,, Abstdnde vom Mittelpunkt M

e Teilsicherheitsbeiwerte (GZ GEO-3)
BS-P | BS-T
~o | 1.00 | 1.00
Yo | 1.30 | 1.20
Y | 1.25 | 115
e | 125 | 115

1. Berechnung aller am Bruchkérper angreifenden Krafte

e Gewichtskraft des Gleitkorpers (ohne Beriicksichtigung der Auftriebswirkung):
Gy =Y - Agk, Gq = Gk - va (vertikal durch Schwerpunkt Agy)

e Auftriebskraft (beriicksichtigt, dass im Grundwasser nur +" angesetzt wird):
Ap = (v—7°") - Agu, Aq = Ak - vo (vertikal durch SP Ag,)

e Stromungskraft - -
For =1 Y- Agu, i = % =sin By, Fsq= Fsk-ve (um 5, geneigt durch SP Ag,)

° Kohési/on

Cq = sk,, Cd=2~r~cd-sin%
(parallel zu Gerade durch Schnittpunkte des Gleitkreises mit GOK mit Abstand r, = % zu M)

2
e Verdnderliche Einwirkungen
Qa=Qk
— nur ansetzen, wenn sie treibend wirken, d. h. ihre Resultierenden aufterhalb des Reibungskreises mit
dem Radius rg,q = 7 - il pyorn,a um M liegen (wenn Streckenlast auch nur teilweise wirken kann,
den Teil ansetzen, der innerhalb rq 4 liegt)

tan ¢/,
— Quorh,d = arctan =2k

2. Bestimmung der Resultierenden

o Resultierende Ry 4 aus Gy, A4, Qq
—Rig=Ga—Aq+> Qu

— Hebelarm rg; iiber Momentengleichgewicht um M
o Resultierende Ry 4 aus Ry 4, Fi 4

— Wirkungslinie von R g verlduft durch Schnittpunkt von der WL'n von R; 4 und Fj 4
— Betrag und Richtung von R34 aus Krafteck

o Resultierende R34 aus Ry 4, Cq dquivalent
3. Gleitflichenreaktionskraft ()4 entgegengesetzt gleich groft zu Rs3 4 ansetzen
4. Ermittlung des statisch erforderlichen Reibungswinkels ¢q ¢y s

e Konstruktion eines Reibungskreises um M, der von der WL von @4 tangiert wird

o Ablesen des Radius 7¢ 4 des Reibungskreises

TQ@)
r

e Berechnung ¢g .rf = arcsin (

?
o _ tan g vorn < o
5. Nachweis: 7, = =2t - > Yopin = 1.25

Md,treibend
Mg hattend

6. Ausnutzungsgrad: p =

L Md,treibend = RZ,d *TR2
o My haitend = Qa -10.d + Ca - Te + Manker (mit Qq: Gleitflichenreaktionskraft)

J.H. Seite 21



7 GRUNDBRUCH (DIN 4017)

6.4 Lamellenverfahren nach Bishop
o Tabelle: b ‘ hi ‘ Bore ‘ A ‘ Gq ‘ Qua ‘ Uy ‘ 9 ‘ Cy ‘ (Ga+ Qq—Uy) - tan g ‘ (Ga+ Qq) - sind
1. Unterteilung der Bruchfuge in 3-10 etwa gleich breite, senkrechte Lamellen mit Breite b;, 1% <b < %
2. Bestimmung/Messen der Lamellenhchen auf beiden Seiten (h; 1;, hi re)
3. Néherungsweise Berechnung der Lamellenflichen A; als Trapez
4. Berechnung des Lamellengewichts Gq,; = A; - v - Y&
e Uber GW: Feucht-/Trockenwichte, unter GW: Sittigungswichte

5. Verkehrslasten: nur den Teil ansetzen, der aufserhalb des Gleitkreises mit Radius » = R - sin ¢y, liegt,
Qa,i = qr - bi Q

6. Berechnung der Kréfte aus Porenwasserdruck auf die Gleitfliche: Uy ; = va - i - bi =Yg - Yw,k - hw,i - bi

® hy ;: mittlere Wasserhshe

e Nur ansetzen, wenn in der Gleitfliche der Lamelle ¢ # 0
7. Abmessen der dufseren Sekantenneigung der Lamellen 9J;

8. Berechnung der Kohésion Cy; = Cjc’i - b;

tan @

9. Berechnung von tan¢gq; = ~
©

10. Berechnung des treibenden Moments: Mg 4 = (r) - >, (Ga,i + Qa,i) - sin;

Ga,i i—Ud,i)t itca,ibi
11. Berechnung des haltenden Moments: M, 4 = (r) - 3, (& Jggfg,ﬂ,‘i’.‘li gl et
: -sin

12. Tteration: yij41 = 522 mit g = 1.0 = Nachweis 1 < 1

e Falls Erddruck zu beriicksichtigen: erweiterter Ansatz nach Bishop (AfB S. 11.22)

e Mehrere Schichten: Lamellen an Schichtgrenzen orientieren

7 Grundbruch (DIN 4017)

1. Bestimmung der charakteristischen Einwirkungen Vi, Hy, M} in der Fundamentsohle
e Erddruck aus Sicherheit vernachléssigen oder E, nur zur Hélfte ansetzen

2. Berechnung der Bemessungswerte (GZ GEO-2) mit
BS-P | BS-T
e | 1.35 | 1.20
vo | 1.50 | 1.30
YR | 140 | 1.30

3. Gleitkorper in geschichtetem Baugrund (AfB S. 12.17)

e Bestimmung der Tiefe dp des Gleitkorpers

+ % — b— /%7®
3
+ ..T-_-H‘ /
dT ‘2 . \ 7RG 2 v
\\ f
ls dy N |l 7 6y 1 / dg/b
+ =

% o 20 2 el
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7 GRUNDBRUCH (DIN 4017)

e Mittelung der Scherparameter fiir Schichtgrenze in Tiefe d; = (1 —k)-dg >k =1—

= Yk =1k - (1= K?) + o1 - &

— =k (1—K)+cp K
—or=p1k- (1=K +pap-r-(2-kK)
— Nur sinnvoll, wenn |¢; ; — @g| < 5°

dy

dp

e Alternative Berechnung bei Grundbruch in ¢,—Boden unter koérniger Aufschiittung: Berechnung mit

Ersatzgeometrie auf OK des ¢, —Bodens
— FErsatzabmessungen: a* =a+2-dy -tan7°, b* =b+2-dy - tan7°
— Ersatzlast: N = Ng+ v, -a*-b"-d-7a

4. Grundbruchwiderstand: R, = a' -0 - (¢, Ne +71,-d-Nag+ v2, b - Ny )
~—~— ——

J.H.

eff. Fliche  gohision Einbindetiefe Fundamentbreite

e jeweils Anfangs- und Endzustand (¢, @, bzw. ¢/, ¢’)

e 7;: Bodenwichte iiber Fundamentsohle, v,: Bodenwichte unter Fundamentsohle

(a) Tragféhigkeitsbeiwerte N;o(vx) (AfB S. 12.12, Bild 12.14)
e Tiefe: Ny = tan?(45° + %) . e tan @1
— Bei Aufschiittung: Nyo = 1.0 aus Sicherheit
e Breite: Nyg = (Nago — 1) - tan ¢y, mit Ngo fiir o
e Kohésion: pp > 0°: Ny = (Ngo — 1) - cot o, mit Ngg fir oo

Px 00 | 50 | 10,0 | 150 | 20,0 | 22,5 | 25,0 | 27,5 | 30,0 | 32,5 | 35,0 | 37,5 | 40,0 | 42,5
Nco 50 | 65 | 85 | 110150 | 175|205 | 250 | 300 | 370 | 460 | 53,0 | 750 | 99,0
Nao 1.0 16 |1 25 | 40 | 65 | 80 (105 /140 | 180 | 250 | 33,0 | 46,0 | 640 | 92,0
Nio 0,0 0,0 0,5 1,0 2,0 3,0 45 | 70 [ 10,0 | 150 | 23,0 | 34,0 | 53,0 | 83,0
(b) eff. Fundamentabmessungen o’ = a — 2e, = a — 2]\/‘[};”“, b'=b—2e, (/! > V)
(c¢) Formbeiwerte v; (AfB S. 12.12, Bild 12.15)
GrundriBform ve (@ % 0) v (@=0) Vi Vi
Streifen 1,0 1,0 1,0 1,0
Rechteck v, N,-1 1+02-bfa |1+b/a-sing| 1-03-b/a
Quadrat / Kreis Ny-1 1,2 1+ sin g« 0,7
(d) Lastneigungsbeiwerte i;
o o =00, >0 iy =1, iy = —, i, = 05+0.5/1—
o o >0° ¢ > 08
—0>0%: iy = (1—tand)™*, iy = (1 - tané)™, i, = ol
=0 <0%: iy = (1—0.04-5)04F0020x iy — (1-0.0244 - §)003F0-040x 1, — dacllaol

a’ b’
2447 2 2425 2

* M = Mg, COS OJ—Fm;,SiIl w = al/ COS w—f——‘;f sin” w
1+7 1+7
_ Hi
* =
tan & Va
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8 GRUNDWASSERHALTUNGEN

(e) Sohlneigungsbeiwert £ (a in °, positiv bei in Verschiebungsrichtung ansteigender Sohle)

N

Ny

= e
: e T i
s ‘_";r"-_';ﬁ-" ‘r’n-? e

e [ positiv bei in Verschiebungsrichtung abfallendem Geldnde
o op > 0% cp > 0B g =&y =¢ = e 00 atangs
o 0 =0° ¢ >08F: ¢,=10, & =1-0.0068c, & = —
(f) Geléandeneigungsbeiwert A (falls die langere Fundamentseite parallel zur Hohenlinie verlduft)
o 0> 0% cp 20BN 8 <t Ay = (1-05tan ), Ag = (1 —tan §)1, A, = Nawe D7 IN7h L
o 0 =0° ¢ >0 X\, =1-04tanB, A\g= (1 —tanpB)'% X\, =—
e Boschungsbeginn im Abstand s vom Fundament: d' = d + 0.8s tan
(8) Ny = Nio-vi-is-Ni-&

Rn,k
YR,v

5. Bemessungswert des Grundbruchwiderstands: R,, 4 =

6. Nachweis: Ry > Vjy

8 Grundwasserhaltungen

e Arten der Grundwasserhaltung: offene Wasserhaltung, Grundwasserabsenkung, Drainagen, Absperrung, Ver-
drangung (AfG S. 2.2)

e Einfluss des Bodens (AfG S. 2.5)

Durchléssigkeit k in ** | Bodenart Art der GW-Absenkung
< 10719 Ton offene Wasserhaltung
1078 +10"10 Ton Elektroosmose

1076 =108 Schluff Vakuumentwésserung
1074 =101 Schwerkraftentwéisserung Sand und Kies

> 1071 offene Wasserhaltung (bedingt) | Kies

e Filterstabilitdt (fiir U < 2 [AfB S. 4.37, AfG S. 2.7])

— wirksames Filterkriterium: g;%g < 4+ 5 (F: Filtermaterial, B: Bodenmaterial)

dis.F
dis,B

— Filterregel nach Terzaghi: > 4, fiir hydraul. Wirksamkeit eines Filters i. d. R. zwingend erforderlich

e Abschétzung der Durchlédssigkeit

8.1 Sickergraben
o Grabenformel nach Dupuit-Thiem (AfB S. 4.28, AfG S. 2.11)
1. Absenkung s = H — hg
e hy: Filterhohe (Hohe Wasserstand an Brunnenaufenseite), H: urspriingliche GW-Hohe
2. Reichweite R ~ 31/ ZE% bzw. R~ [1500 + 2000] - s - Vk (ungenauer) (AfB S. 4.31)

e n: Porenanteil, t: Pumpzeit

. . s .o\ K H?—h2
3. Vollkommener Sickerschlitz (einseitig): ¢ = § =5

e Wasserhéhe y im Abstand = vom Brunnenrand: H? — y? = £22 . (H? — h})

J.H. Seite 24



8 GRUNDWASSERHALTUNGEN

3. Unvollkommener Sickerschlitz (einseitig): ¢ = (0.73 +0.27 - THo) . & . # (fir R > 37)

e T Urspriingliche GW-Hoéhe, ty: Hohe des Wasserstands im Brunnen {iber horiz. Begrenzung

e Hohe des max. Wasseranstiegs auf der vom Zufluss abgewandten Seite: t4 = to(132 (T — to) + 1)

e Bestimmung der Sickerstrecke S; (Differenz Wasserstand Brunnenrand - Brunnenmitte): AfG S. 2.14
o Annahmen

e homogener Baugrund, k, = kj,
2D-Problem (Schlitz unendlich ausgedehnt)
Gesetz von Darcy giiltig

horizontale GW-Strémung (R > 10 - s)

8.2 Mehrbrunnenanlage
o Brunnentypen: Flachbrunnen (AfG S. 2.13), Tiefbrunnen (AfG S. 2.15)
1. Absenkziel: s = h + a mit h: Baugrubentiefe, a: Sicherheitsabstand, a = 0.5 + 1m (AfG S. 2.24f)
2. Ersatzradius Arg (AfG S. 2.24f)

e Rechteck (¢ < m): Agg = /%2 (lange Seite a)

o Langgestrecktes Rechteck (6 > ¢ > 7): Arp =b- (0.2 g+ 0.37)

e sehr anggestreckte Baugrube: Agg = % fiir Absenkung inmitten der Brunnenreihe, Agg = % fiir Ab-
senkung am Ende der Brunnenreihe

e abweichende Geometrien: Arg = {/ H?Zl x;, x;: Abstand der der Schwerpunkte der von den Brunnen
umrissenen Fliche zu einzelnen Brunnen (AfG S. 2.26)

3. Reichweite R
(a) Sichardt: R = 3000 -5 vk (AfG Gl. 2.12)

(b) Weber: Ry = \/R? + A}y
(c) Bei nahegelegenen freien Gewéssern ohne Schlickablagerung (AfG S. 2.46)
e Gewidisser mit begrenzter Ausdehnung: Ry < 2e, e: Entfernung von der Mitte der Baugrube bis zum
Gewasserrand
e langgestreckte, parallel zum Gewiésser verlaufende Baugruben: Ry < e

4. Wassermenge QQ im stationdren Zustand: ) = ok (H—hG) (AfB S. 4.29)

In Ro —In ARE
e hg = H — s: Filterhohe, H: GW-Hdohe

2 2
o Formel gilt auch zwischen zwei beliebigen Punkten y; » mit Wasserstand y; 2: @ = %
7-2m-s-k

e Grundwasser mit gespannter Oberflache: Q) = e Ay

GW)
Zuschag fiir (schnelle) Absenkung: Qges = 1.1-Q

(m: Brunnenlénge in Schicht mit gespanntem

Abschétzung der benetzten Filterlange: zg ~ hg — 0.1Agrg (nach unten abschétzen)

maximales Fassungsvermogen eines Einzelbrunnens: ¢ = 27 - rg - 2g - ‘1/—5 (AfG GI. 2.28)

®© N = o«

Zuschlag fiir unvollkommene Brunnen: Quny = (1 + €p) - Qstat voux (AfG S. 2.12)

// \ Zuschlag zu q,,

Ik

undurchlassige Sohle
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8 GRUNDWASSERHALTUNGEN

9. Erforderliche Brunnenanzahl: n =

e t1=H —¢ =01

e H<ti <2H —¢,=0.2

e ti >2H — ¢, =0.3

e {1 =2H — ¢, = 0.2 (Anmerkung anfligen, dass nicht in AfG zu finden)

Qzes (aufrunden)
q

10. Nachweis des Absenkziels

(a) Unglinstigste Punkte, die weit entfernt von den meisten Brunnen liegen, auswéhlen (Eckpunkte, Mittel-
punkt...)
(b) Berechnung des Abstands z; jedes Brunnens zum jeweiligen Punkt

Berechnung von 2 In (T}, @;) (bei verschiedenen Punkten: Maximum mafgebend)

)

(c)

(d) Bestimmung der abgepumpten Wassermenge (stationdre Verhéltnisse): Q = %
)

(e) Bestimmung der GW-Hé&he (Forchheimer’sche Mehrbrunnenformel): 22 = H 27% MR-, 2)]
® gesp. GW: hist =H Q [hl RQ — %ln (anl QZ‘L)]

T 2wkm %

(f) Berechnung von s;ss = H — z bzw. 854 = H — hjg

C

(g) Nachweis: $;5¢ > Ssor

11. Nachweis der benetzten Filterlange

8.3
1.
2.

3.

4.

8.4

(a) Berechnung von 1 In (]}, ;) fiir jeden Brunnen (Minimum maRgebend)

e Abstand eines Brunnens zu sich selbst: rq
(b) Bestimmung der GW-Héhe: 2% = H? — % IR - L2In([T, =)]

(c) Nachweis: z > 20, gesch

Vakuumbrunnen

Bestimmung des k-Werts (AfG S. 2.37)

Bestimmung des kr-Werts fiir die Luftdurchlassigkeit: ky = % - "n—‘z’

e 0°C — :’]—VLV =100
e 10°C — ™ =70
nr
e 20°C — W — 55
nr
Bestimmung des Luftbedarfs: Qp = kg - A -4

e A= D m-s (Mantelfliche des Brunnens)

o = pf{—;p(: mp) (p: Unterdruck, po: duberer Luftdruck)

7r~(H27h(2J) . s+mp
2.3(lg R—1g Arg) s

Bestimmung der Wassermenge: () =

Wiederversickerung

J

FRSAR—— —

5 A7
ungW sp. 4 7 0 / 0 runH
= S T

]

{

H

i

i

i l
: !
g . l m H
i N

H l 1

N N N

[
]
[
]
[ b
¥
:

e e o e o s

7z

J.H.

’//////////////__/,1;I{_//////////// S . A RN S S S

7
R ~._.§ freie Oberflache l,.__ R ___,[ gespannte Oberflache

Seite 26



9 FLACHGRUNDUNGEN

o freic GW-Oberfliiche: Q, = “H2I242%) (AfG . 2.42)

e gespannte GW-Verhéltnisse: Q, = 2 m=

8.5 Aufschwimmen, hydraulischer Grundbruch

o Stromendes Grundwasser: Nachweis hydraulischer Grundbruch (AfB S. 4.32)

?
= 2V i e > 35 fag o dj v
* Teilsicherheitsbeiwerte: GZ HYD (AfB S. 4.34)

BS-P | BS-T
VG, stb 0.95 0.95
YH,giinstig 1.35 1.30
YH,ungiinstig | 1.80 1.60

* Giinstiger Untergrund: Kies, Kiessand, mindestens mitteldicht gelagerter Sand mit Korngrofe iiber

2mm, mind. steifer Ton

x Unglinstiger Untergrund: locker gelagerter Sand, Feinsand, Schluff, weicher bindiger Boden

e Stehendes Grundwasser (horizontale Baugrubenabdichtung): Auftriebsnachweis Unterkante Abdichtung

— Va,ast,d + VQast,d < Gssba (AfG S. 3.22)
* Treibende Kraft: Wasserdruck, Vg dst.x = AR - Yy

* Haltende Kraft: Bodeneigengewicht und Wasser: Gsehx = Y, Vi - di + ;Y dy

* Teilsicherheitsbeiwerte: GZ UPL
BS-P | BS-T

VG, dst 1.05 1.05
YG,stp | 0.95 0.95
'YQ,dst 150 130
x Nachweis ist bei Beriicksichtigung von z. B. Ankerkréiften oder Scherkréiften anzupassen

9 Flachgriindungen

9.1 Spannungstrapezverfahren

My,

e Ausmitte e = 5
k

e Randspannungen (AfG S. 3.05)
—e=0:012= %

2= w1 F) =G+

)

—0<e<g:o

C o _ 2F

*62%.01—0,02—01)

_a a. 55— 2F —a _ i —3e— 4
¢ <e<g:0=3-, c= 45 —e, Klaffende Fuge bis g = 3¢ — §
—_a.  _ 4AF i —a

— e= 35 :0= "3, Klaffende Fuge bis g = §

o Andere Fundamentformen: AfG S. 3.20

9.2 Vereinfachter Nachweis
1. Zusammenstellung der Einwirkungen: Vertikallast Vj, Horizontallast Hy, Moment bez. auf Mittelpunkt MM
2. Uberpriifung, ob der vereinfachte Nachweis zulissig ist

e Fundamentsohle, GOK und Schichtgrenzen verlaufen anndhernd waagerecht
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9 FLACHGRUNDUNGEN

J.H.

e Tragfihiger Boden bis in Tiefe z = 2b (AfG S. 3.13)

o Bemessungswert der Sohldruckbeanspruchung: og 4 =

Ungleichférmig- mittlere mittlerer mittlerer

keitszahl nach Lagerungsdichte | Verdichtungsgrad | Spitzenwiderstand
Bodengruppe nach DIN 18196 nach DIN 18126 nach DIN 18127 der Drucksonde

DIN 18196 q
v D Dey °
MN/m2

SE, GE, SU, GU,
ST GT <3 > 0,30 >95% =75
SE, SW, 8I, GE,
GW, GT, SU. GU >3 =0,45 > 98 % =75

Keine regelméfige /iiberwiegend dynamische Beanspruchung

Kein nennenswerter Porenwasseriiberdruck in bindigem Boden

Boden um das Fundament wird nicht entfernt

Neigung der resultierenden charakteristischen Sohldruckbeanspruchung tané = % <0.2

Lage der Sohldruckresultierenden

— Fiir stidndige und verénderliche Lasten innerhalb der zweiten Kernweite (klaffende Fuge bis zum

Schwerpunkt): (3=

Kippsicherheit ist gewéhrleistet

. M,
P+ (52)? < b mit e = 2

— Fiir stindige Lasten innerhalb der ersten Kernweite (keine klaffende Fuge): = + 7£ <
£ Y

M

— stabilisierendes Moment bez. auf Fundamentkante Msftlb,k

D=

— destabilisierendes Moment bez. auf Fundamentkante M&‘;mk (evtl. zwei Kanten mit M, und M,

betrachten)
— Teilsicherheitsbeiwerte: GZ EQU
BS-P | BS-T
VG, dst 1.10 1.05
Ya,stv | 0.90 | 0.90
Yo.ust | 150 | 1.25

?
o MA < (A
— Nachweis: Mgy 4 < Mgg q

3. Nachweis

heitsbeiwerten: GZ GEO-2

BS-P | BS-T
Yo | 135 | 1.20
Yo | 150 | 1.30

Na

e Bemessungswert des Sohlwiderstands og q ablesen (AfG S. 3.12f)

74 mit A" = (by — 2e,)(by — 2e,) mit Teilsicher-

— Sohlwiderstand fiir Streifenfundamente auf nichtbindigem Boden auf der Grundlage einer ausrei-
chenden Grundbruchsicherheit

Kleinste Einbindetiefe des

Bemessungswerte o 4 des Sohlwiderstands

¥ =030m

Fundamentbreiten & bzw.

Fundaments kN/m?
bbzw. ¥
m 0,50m 1,00 m 1,50 m 2,00m 2,50m 3,00m
0,50 280 420 560 700 700 700
1,00 380 520 660 80O 80O 800
1,50 480 620 760 900 900 900
2,00 560 700 840 980 980 980
bei Bauwerken mit
Einbindetiefen
0,30 m <4< 0,50 m und mit 210
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9 FLACHGRUNDUNGEN

— Sohlwiderstand fiir Streifenfundamente auf nichtbindigem Boden auf der Grundlage einer ausrei-
chenden Grundbruchsicherheit und einer Begrenzung der Setzungen (setzungsempfindlich)

Bemessungswerte op 4 des Sohlwiderstands
Kleinste Einbindetiefe des

Fundaments KN/m?
b bzw. ¥
m 0,50 m 1,00 m 1,50 m 2,00m 250m 3,00m
0,50 280 420 460 390 350 310
1,00 | 380 | 520 | 500 | 430 380 | 340
1,50 | 480 | 620 | 550 480 | 410 360
2,00 | 560 | 700 | 590 | 500 | 430 | 390

bei Bauwerken mit

Einbindetiefen

0,30 m=d<0,50 mund mit 210
Fundamentbreiten b bzw.

B =030m

— Erhohung bei einer Mindestbreite von ¥ = 0.5m und einer Mindesteinbindetiefe von d = 0.5m
x Rechteckfundament mit Seitenverhéltnis ‘Z—,/ < 2: Erhohung um 20%
* Kreisfundamenten (bei setzungsunempfindlichen Bauwerken nur, wenn Einbindetiefe d > 0.60:
Erhshung um 20%

— Erhohung um 50%, wenn D > 0.5 und eine der folgenden Bedingungen erfiillt ist:

Ungleichférmig- mittlere mittlerer mittlerer

keitszahl nach Lagerungsdichte | Verdichtungsgrad | Spitzenwiderstand
Bodengruppe nach DIN 18196 nach DIN 18126 nach DIN 18127 der Drucksonde

DIN 18196 q
v D DPr ©
MN/m?2

SE, GE, SU, GU,
ST GT <3 = 0,50 >98% =15
SE, SW, SI, GE,
GW, GT, SU, GU >3 = 0,65 =100 % 215

— Abminderung (des erhthten Wertes) bei Grundwasser
* GW-Spiegel in Hohe der Fundamentsohle: Reduktion von og 4 um 40%
* GW-Spiegel unterhalb der Fundamentsohle in einem Abstand ¢ > b’: keine Abminderung
*x dazwischen: Lineare Interpolation

x GW-Spiegel oberhalb Sohlflache: 40% Abminderung bei Einbindetiefe d > 80c¢m und d > b,
sonst ULS und SLS gesondert nachweisen

— (weitere) Abminderung bei horizontalen Beanspruchungen

* Faktor (1 — %), wenn Hj, parallel zu @ und ‘g—,/ > 2
* Faktor (1 — %)2 in allen anderen Fallen

?
e Nachwelis: OF.d S OR,d

9.3 Ausfiihrlicher Nachweis

1. Zusammenstellung der Einwirkungen (s. o.)
2. Kippnachweis (s. o.)

3. Gleitnachweis: Hg < Rq[+R) 4]

S

. Teilsicherheitsbeiwerte: GZ GEO-2 (AfG S. 3.18)
BS-P | BS-T
e | 135 | 1.20
YQ 1.50 1.30
Yan | 110 | 110
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10 BAUGRUBENUMSCHLIESSUNG

e Bemessungswert der tangentialen Beanspruchung: Hy = Hg gk Ya/0

— Fiir Horizontalbeanspruchung nicht parallel zu einer Fundamentseite: Hy = , /H,f . T H ,3 Y

e Bemessungswert des Sohlwiderstands Ry

Vi - tan d;, (nichtbindiger oder vollst. konsol. bindiger Boden; Gleitfuge in Fundamentsohle)
— Ry =14 Vi -tany) + A" - ¢, (nichtbindiger oder vollst. konsol. bindiger B.; Gleitfuge in Baugrund)
A" - ¢, i (bindiger, wassergeséttigter Boden bei schneller Belastung)

s ¢}, < 35° (Ortbetonfundament)
k= 2}, (Fertigteilbau)

_ _ Ry
Rd - YR,h

e Bemessungswert des passiven Erddrucks: R, aus Erddruckberechnung, am besten vernachldssigen,
sonst mit 30 + 50% ansetzen

— wenn Nachweis ohne Erddruck nicht erbracht, Erddruck hinzuziehen, aber als Annahme hinzufiigen,
dass Boden nicht entfernt wird

5. Grundbruchnachweis (Kapitel 7)
6. Bei Bauen in Hangnihe: Gelandebruchnachweis (Kapitel 6)
7. Bei Griindungen im Grundwasser: Auftriebsnachweis: Vist, a + Qast, a < Gstb, a (GZ UPL) (Abschnitt 8.5)

o Vist, a: Bemessungswert der Auftriebskraft

® Qast, a: Bemessungswert der dest. verdnderlichen Einwirkungen
o Ggb, q: Bemessungswert des Bauwerks zzgl. Uberschiittung

e cvtl. Ankerkrifte berticksichtigen (AfG S. 3.23f)

9.4 Winkelstiitzmauer

e Bemessung analog zum ausfiihrlichen Flachgriindungsnachweis

Gleitnachweis: Hg < R4 [+R, 4] (Teilsicherheitsbeiwerte GZ GEO-2)
— Horizontalkraft: Aktiver Erddruck (wirkt parallel zur GOK in der Ebene senkrecht iiber dem Ende des
riickwértigen Sporns)

— Vertikalkraft: Eigengewicht des Fundaments, Eigengewicht des Bodens iiber dem riickwértigen Sporn,
ggf. vertikalen Erddruckanteil (wenn GOK geneigt)

Sohlspannungsverteilung {iber Exzentrizitit e = % und Spannungstrapezverfahren (9.1)

Grundbruchnachweis analog Kapitel 7

e Biegemoment in vertikaler Wand: M4_4 = Fo p 1 - @ (Erdruhedruck, da sich Keil an Wand nicht bewegt)

10 Baugrubenumschlieffung

10.1 Verankerte Spundwand bei freier Auflagerung

1. Ermittlung der Einwirkungen auf die Spundwand infolge Bodeneigengewicht und &uferer Einwirkungen

e Erddruckberechnung (Bodeneigengewicht, Kohésion und Auflast) nach Kapitel 5

e Berechnung der Resultierenden fiir jede Schicht
2. Uberpriifung des Mindesterddrucks (aus Eigengewicht und Kohision) in bindigen Schichten

e Bestimmung des Erddruckbeiwerts mit dem Ersatzreibungewinkel ¢.,s = 40° (6, unveréndert)
e Berechnung des Mindesterddrucks eq; min und der Resultierenden Egp, min

e Uberpriifung des Mindesterddrucks: wenn Eohmin > Fq,g+c,n = Mindesterddruck ansetzen
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10 BAUGRUBENUMSCHLIESSUNG

3. Umlagerung des Erddrucks infolge Bodeneigengewicht, Kohésion und groftflichiger Auflast vom Wandkopf
bis zur BGS in eine wirklichkeitsnahe Lastfigur

e Berechnung des resultierenden mafsgebenden Erddrucks infolge stédndiger Einwirkungen E,p,

e Berechung des resultierenden mafgebenden Erddrucks infolge grofsflichiger verdnderlicher Einwirkungen
Eoph i (bis pr, < 10kN/m?, alles dariiber Hinausgehende oder Begrenzte wird nicht umgelagert)

e Anordnung der Abstiitzung %’; mit hy: Abstand der Stiitzung von Wandkopf

1 |
b €hok 'T|.|
TF]

H
-.IHJ
Shux t

Bestimmung der Umlagerungsfigur (AfG S. 5.87)

L

.‘—I—-——.——...

hy $0.1H 0,1°H <hy $0,2H 0.2H <h, $0,3H

1
(@) ehok = €huk = 77 - Enk
12 5
() €hok =1.2* €huk = €hok = g Enks €huk = 1rog Enks Bhok = 1 Enks Enugk = 25 Enk
6 2
(€) €hok =15 €huk = €hok = 507 En ke, €huk = 557 Enk; Erok = 2En gk, Enugk = 2Enp

4. Ermittlung der Erdauflagerkraft By, x

e Berechnung des Erdwiderstands (Passiver Erddruck nach Kapitel 5)
e wenn Ankerkraft gegeben: > H, = 0 (ohne passiven Erddruck)
e wenn Ankerkraft nicht gegeben: > M4 =0

o By ;. greift in einer Tiefe von 0.6 - ¢ bei nichtbindigem oder mindestens steifem bindigen Boden und in
einer Tiefe von 0.5 - ¢ bei halbfestem oder bindigem Boden an. (¢: Einbindetiefe)

o beide Erddrucklastfille (stdndig = Eigengewicht + Kohésion; veréinderlich = Auflast) liefern Bgy, , und
Bon.k

Epn,k
TR,e

5. Nachweis des Erdauflagers: By, ¢ < Epp.a-1 4 Bank - ve + Bonk - v < ]

e 1) < 1.0: Anpassungsfaktor zur Begrenzung der Verformungen bei erhhtem aktiven Erddruck
Verformungen erlaubt: n = 1.0, Verformungen zu begrenzen: n ~ 0.8

e Teilsicherheitsbeiwerte GZ GEO-2

BS-P | BS-T

e 1.35 | 1.20

Y0 1.50 | 1.30

Yrw | 1.40 | 1.30

e Wenn gesucht, wird durch den Nachweis ¢ berechnet

6. Bestimmung der Ankerkraft (falls unbekannt) iiber Kriftegleichgewicht getrennt fiir stéindige und verénder-
liche EinWirkungen (PGh,ka PQh,k)

7. Innerer Nachweis des vertikalen Gleichgewichts (AfG S. 5.88)

(a) Umrechnung der horizontalen Kréfte in vertikale Kréfte: P, , = Py, p-tana, Eqy k = Egp p-tand,, By g =
(BGh,k + BQth) - tan 5p
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10 BAUGRUBENUMSCHLIESSUNG

(b) Bestimmung des Gewichts G}, der Spundwandelemente: AfG S. 5.20 ff

(C) Nachweis: Z Vi > By, k& Py +Gr+ Eui > By g

o Wenn NW nicht erfiillt, wird der angenommene Reibungswinkel d,, nicht mobilisiert und die Berechnung
muss mit einem geringeren Reibungswinkel wiederholt werden.

8. AuRerer Nachweis des vertikalen Gleichgewichts

N ararirereres

oder

lo

LA A AV A ave

& Eav,k
Gk * 63

R
N |
f Rbk

(a) Bemessungswert der vertikalen Beanspruchung > " Vy=> Vo -va+ > Vor Y0
GZ GEO-2; v¢ = 1.2, 70 = 1.3 fiir BS-T
Q

(b) Widerstand durch Mantelreibung zwischen Umfangsfliche der Spundwand und Boden
Rs,k = As ‘Gsk = e . t- qs.k

2

e Umfangsfliche Uy (halbe Umfangsfliche, da Mantelreibung nur auf passiver Seite)

a} Aufstandsfliche

® g, gegeben oder aus

b} Mantelflache

Mittlerer Spitzenwiderstand g. | Spitzendruck g, im Bruchzu- | Mantelreibung g, ; im Bruchzu-
der Drucksonde in MN/m? stand in MN/m? stand in kN/m?
7,5 7,5 20
15 15 40
>25 20 50

(¢) Widerstand durch Spitzendruck am Spundwandfufs Ry, = f» - A - Bk

e Korrekturbeiwert fiir kleine Einbindetiefen: f; = 5%5 < 1

o Aufstandsfliche: A4 (s. 0.)
e Spitzendruck: gp 1 (s. 0.)

2.5

(d) Bemessungswert der Widersténde Ry = 7 (val;k + %)
e GZ GEO-2, BS-P & BS-T: v, =y, =14
(e) Nachweis: > Vg < Ry

J.H.
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10 BAUGRUBENUMSCHLIESSUNG

10.2 Voll eingespannte, ungestiitzte Spundwand
1. Bestimmung der Einbindetiefe ¢t (AfG S. 5.90)

(a) Ermittlung der Einwirkungen auf die Spundwand infolge Bodeneigengewicht und dufierer Einwirkungen
e Erddruckberechnung (Bodeneigengewicht, Kohésion und Auflast) nach Kapitel 5 (aktiv und passiv)
e Berechnung der Resultierenden fiir jede Schicht (in Abhéngigkeit von t)

(b) Berechnung der rechnerischen Einbindetiefe ¢; tiber das Momentengleichgewicht um den theoretischen
Fuftpunkt C: Y. MY =0 = Eugna- 2 + Eogh,d 20 — Epha - % — t1 zwischen BGS und C
e nur Erddruck oberhalb C zu beriicksichtigen
® Euc/ond = Fac/onk - va/Q> Epha = %
e GZ GEO-2, BS-T: 7¢ =12, v =13, v, =1.3
e zg, zg: Hebelarme der Erddruckresultierenden bezogen auf C' (in Abh#ngigkeit von ¢;)

(c) Einbindetiefe t = ¢1 + Aty = ¢1 + 0.2¢1
2. Nachweis der Erdauflager (AfG S. 5.90)

(a) Berechnung der charakteristischen Beanspruchungen der Erdauflager fiir ¢4
® Bugk = % “Eoghk - 2a, Brox = % “Eagnk - 29
o Chak = Brak — Eacnk, Chok = Brok — Eagh,k

(b) Bhak v+ Bhok 7o <

Epn k
YR,e
Epnc,k
TR,e

(nur bei gegebener Geometrie; in der Berechnung von ¢; enthalten)
(¢) Crhak-va+Choi-v0 <

e Erdwiderstand nach Lackner: Eppcp = 2 - Aty - epgn i (C) mit kyp  fir 65 = —&—%g&

kon

A 5=+0 5-+13¢ | 5=+172¢ 5=+203¢

10° 1,42 1,32 1,26 1,20
12,5° 1,55 1,41 1,33 1,25
11,5° 1,70 1,50 1,40 1,30
17,5¢ 1,86 1,61 1,48 1,34

20° 2,04 1,71 1,55 1,39
22,5° 2,24 1,82 1.63 1,43

25° 2.46 1,94 1,71 1.47
27,5° 2,72 2,07 1,79 1.51

30° 3,00 2,20 1,87 1,55
32,5° 3,32 2,35 1.95 1,58

35° 3.69 2,50 2,03 1,61

3. Innerer Nachweis des vertikalen Gleichgewichts
(a) Umrechnung der horizontalen Kréfte in vertikale Kréfte: Eqy ; = Eqp k- tandg, Cyx = (Conk+Conk)-
tan6pc, By = (BGh,k + BQth) . tandp
(b) Bestimmung des Gewichts G}, der Spundwandelemente: AfG S. 5.20 ff
(¢) Nachweis: > Vi > By, k< Cy, + Gi + Egu k. > Bu ke

o Wenn NW nicht erfiillt, wird der angenommene Reibungswinkel d,, nicht mobilisiert und die Berechnung
muss mit einem geringeren Reibungswinkel wiederholt werden.

4. AuBerer Nachweis des vertikalen Gleichgewichts: Ry > Vy

o Ry = (B;,d + %Cv,d + Rpd)m

— n: Anpassungsfaktor, um Verformungen gering zu halten; z. B. n = 0.8

B/
— Bqu,k = B;L,k -tanép = (Bh,k — %Ch,k) -tan5p7 Bt/),d = A/;:
— Cyr = Ch i -tan o, (“tblicher” Reibungswinkel), C, 4 = fRZ (C wirkt bei beiden Vertikalnachweisen

positiv)
- Ror=fo-Ap-aoi
x Korrekturbeiwert fiir kleine Einbindetiefen: f; = t;%‘r’ <1
* Ap aus AfG S. 5.20 (s. o.)
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* @ aus AfG Bild 5.110 (s. o.)

Ry k
* Rb,d =5

— GZ GEO-2, BS-T: yg. =13, =14
e Alternative: Vy; < Ry = 70_;"1 + (Rpa + Rsa) - (UG S. 97)
o Vy= Gd + Eav,d

10.3 'Wahl eines Spundwandprofils

e Bemessungsmoment = max. Moment bei @ = 0

2:Bhg .k
t1

1. Umwandlung der Erdauflagerkraft in Dreieckslast mit max. Ordinate opgp i =
2. Bestimmung der Stelle z; unter BGS, fiir die gilt > Q; = 0 (quadratische Gleichung)
3. Maximales Moment M4 1 = My(z = 21)

4. Bemessungsmoment Mgq = Mpaz i - Vo, Yo = 1.2 fiir BS-T

Fye- Wy

e Beanspruchbarkeit: M. rq = So

: ﬂB — W, erf
— Bp = 0.6 bei U-Bohlen wegen mangelnder Schubkraftiibertragung in den Schléssern
— Auswahl eines Profils aus AfG S. 5.20ff

e Normalkraft vernachléssigbar, wenn an Bemessungsstelle gilt

— Ngq <0.25 - Ny g fiir U-Bohlen der QK 1 und 2
— Ngq £ 0.10 - Ny pq fiir Z-Bohlen der QK 1 und 2 und Bohlen der QK 3 allg.
— Via < 0.5V rq [hier iiberfliissig, da Vgg = 0 per definitionem]|

10.4 Tragerbohlwand mit freier Fultauflagerung

1. Ermittlung der Erddruckverteilung infolge Bodeneigengewicht und &ufierer Einwirkungen bis zur BGS

e Erddruckberechnung (Bodeneigengewicht, Kohésion und Auflast) nach Kapitel 5

e Berechnung der Resultierenden fiir jede Schicht
2. Uberpriifung des Mindesterddrucks (aus Eigengewicht und Kohision) in bindigen Schichten

e Bestimmung des Erddruckbeiwerts mit dem Ersatzreibungewinkel ¢¢,.s = 40° (4, unverdndert)
e Berechnung des Mindesterddrucks eqn min und der Resultierenden Egp min
) Uberpriifung des Mindesterddrucks: wenn Eup min < Fa,g+c,h,min = Mindesterddruck ansetzen
3. Umlagerung des Erddrucks infolge Bodeneigengewicht, Kohésion und grofflachiger Auflast vom Wandkopf
bis zur BGS in eine wirklichkeitsnahe Lastfigur
e Berechnung des resultierenden mafsgebenden Erddrucks infolge sténdiger Einwirkungen E,p, i

e Berechung des resultierenden mafigebenden Erddrucks infolge grofsflichiger verianderlicher Einwirkungen
Eaph,i (bis pr, < 10kN/m?, alles dariiber hinausgehende oder begrenzte wird nicht umgelagert)

e Anordnung der Abstiitzung % mit hy: Abstand der Stiitzung von Wandkopf
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Bestimmung der Umlagerungsfigur (AfG S. 5.59)

)
ifu I h Shox .TH [
. i'
| [
r H H
3 H l i H J
* Ehu '
a) Stitzung bei b) Stitzung bei c) Stitzung bei
hy < 0,1H 0.1H <hc s02H 0,2H <hy $03H

(a) €hok = €huk = 5 Engk

6 4 ) _ 3 _ 2

(b) ehok = 1.5 €huk = €hok = 5.7 Enky €huk = s Lnki Erok = 5 Enk, Ehuk = £ Enk
4 2 X _ 2 1

(¢) €hok =2 Chuk = Chok = 3 Enks Chuk = 57 L0k Ehok = 5Enk, Enuk = 50k

4. Umrechnung der Erddruckspannungen in eine Streckenlast entlang der Tragerbohlwénde bis BGS

5. Ermittlung der Erdauflagerkraft By, 4

6. 2. Nachweis der Einbindetiefe (Erdauflager): By, 4 < B a

J.H.

wenn Steifenkraft gegeben: > H, =0
wenn Steifenkraft nicht gegeben: > M4 = 0

By, . greift in einer Tiefe von 0.6 - ¢ bei nichtbindigem oder mindestens steifen bindigem Boden und in

einer Tiefe von 0.5 - ¢ bei halbfestem oder bindigen Boden an. (¢: Einbindetiefe)

beide Erddrucklastfille (stdndig = Eigengewicht + Kohésion; verénderlich = Auflast) liefern Bgy, , und

Bon.k
Bh,g = Bghk - Ve + Bonk - vq (va = 1.2, v¢ = 1.3 (GZ GEO-2, BS-T))
gef. Steifenkraft Pg /g, liber ) H = 0 berechnen

[kN] (AfG S. 5.76)

Réumlicher Erdwiderstand des Einzeltragers: £, | = min{E;h’ . E;h’ N

- E;h’k =057 wr -3+ ¢, - wy, - t? (keine Uberschneidung der Bruchmuscheln)
x Kohésion hier aus Sicherheit nur mit 50% angesetzt
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a) Erdwiderstandsbeiwerte wmy

b ¢ =
f,=—

‘ 15° |17,5%] 20° |22,5°| 25° |27,5°| 30° |32,5°| 35° [37,5°| 40° |42,5°| 45°
0,05 0,40 [ 0,48 | 0,59 | 0,72 { 0,90 | 1,13 [ 1,44 | 1,71 | 2,09 | 2,57 | 3,16 | 3,96 | 5,00

0,10 0,57 | 0,67 | 0,83 | 1,02 | 1,28 | 1,59 | 2,04 | 2,42 | 2,96 | 3,63 | 4,47 | 5,59 | 7,07
0,15 0,69 | 082 1,02 1,25 (1,56 |1,95[2,50|297 3,63 445|548 |6,85| 866
0,20 0,80 (0,95 [ 1,17 | 1,45 | 1,80 | 2,26 | 2,88 | 3,43 { 4,19 | 5,14 | 6,32 | 7,91 [10,00
0,25 0,90 (1,06 | 1,31 | 1,62 | 2,02 | 2,52 | 3,22 | 3,83 | 4,68 | 5,74 | 7,07 | 8,84 (11,20
0,30 0,98 [1,16 (1,44 [ 1,77 12,21 [ 2,76 | 3,53 | 4,20 | 5,13 | 6,29 | 7,75 | 9,69 |12,20

b) Erdwiderstandsbeiwerte wg

15° 117,57 20° |22,5°| 25° [27,57| 30° |32,5°| 35" |37,5°| 40° |42,5°| 45°

0,05 0,98 | 1,08 (1,20 | 1,34 | 1,51 [ 1,70 | 1,94 | 2,14 | 2,41 | 2,73 | 3,10 | 3,55 | 4,09
0,10 1,39 11,53 | 1,69 | 1,90 | 2,14 | 2,41 | 2,75 { 3,03 | 3,41 | 3,86 | 4,38 | 5,02 | 5,78

0,15 1,70 | 1,88 | 2,07 | 2,32 | 2,62 | 2,95 | 3,37 3,71 | 4,18 | 4,73 | 5,36 | 6,14 | 7,08
0,20 1,97 { 2,17 | 2,40 | 2,68 | 3,03 | 3,41 | 3,89 4,29 | 4,83 | 547 | 6,19 | 7,09 | 8,18
0,25 2,20 12,42 | 2,68 | 3,00 | 3,39 | 3,81 (4,354,779 | 540 | 6,11 | 6,93 [ 7,93 | 9,15

0,30 2,41 12,66 ({2931]3,29 (3,71 4,17 4,76 | 5,25 15,91 | 6,69 | 7,59 | 8,69 10,00

— E;,%k = 0.5V - Wph - az - t2

*th—b* ph(0p # 0) + atT_tbt' Kpn (6, = 0)

a
* Trégeraltastand ay, Tragerbreite b,
* Kpn (0, # 0) fiir ¢ aus AfG S. 5.78 (s. u.), Kpp(0p, = 0) aus AfB 10.47ff (Kapitel 5)

@’ 15° 17,5°’ 20° | 22,5° | 25° | 27,5°| 30° | 32,5°| 35° | 37,5°| 40° | 42,5° | 45°
K | 2,01 | 238 | 2,77 | 323 | 3,81 | 451 | 546 | 6,15 | 7,12 | 827 | 9,64 | 114 | 13,6

ph(‘s # 0)

* E*h ; muss fiir nichtbindige Béden bei einer Einbindetiefe ¢ < a; nicht berechnet werden.

E,
® Epha =

’YR “NEp

nep < 1.0: Anpassungsfaktor zur Begrenzung der Verformungen bei erhéhtem aktiven Erddruck
Verformungen erlaubt: g, = 1.0, Verformungen zu begrenzen: ng, ~ 0.8

va =12, v = 1.3, yr = 1.3 (GZ GEO-2, BS-T)

° Wenn gesucht wird durch den Nachwels t iterativ berechnet:

t— — E* ,— Bha— "” ¢ 3 t abschitzen
R/K ph,d

7. 1. Nachweis der Einbindetiefe (Horizontalkriifte): By, 4 + AEqn.a < Epn.a [EX] (AfG S. 5.75)

o A, q: Zusétzlicher aktiver Erddruck zwischen BGS und Trégerfufs

Eph K

o Fona= , bestimmt mit &, = —¢’

8. Innerer Nachweis des vertikalen Gleichgewichts: >~ Vi > E,, 1 < Py i + Gi + Egu ke > Epo i [EN] (AfG S.
5.88)

(a) Umrechnung der horizontalen Kréfte in vertikale Kréfte: P, = P, p-tana, Eqpk = Egp p-tand,, Ep, ;=
(BGh,k + BQh,k) - tan 5;
— 0y = —min{y) — 2.5°,27.5°}
(b) Bestimmung des Gewichts G}, von Stahltrager und Holzbohlen

e Wenn NW nicht erfiillt, wird der angenommene Reibungswinkel ¢, nicht mobilisiert und die Berechnung
muss mit einem geringeren Reibungswinkel wiederholt werden.
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9. Auferer Nachweis des vertikalen Gleichgewichts: >" V; < Ry [kN]

e Bemessungswert der vertikalen Beanspruchung Vo => Vo r-va + > Vo Y0
(GZ GEO-2; vg = 1.2,7¢ = 1.3 fiir BS-T)

e Bemessungswert der Widerstande Ry =7 (Rf/’;’“ + %) oder Ry =1 (Rﬂf};" + Ij}}j") (S. 5.80)

— Widerstand durch Reibung auf Wandinnenseite: Rp = Bp i - tandp i

Wandbeschaffenheit Bestimmung von B, ;

Verzahnte Wand 104 < @% B

Raue Wand |84 < % —2,5° und
|64] < 27,5°

Weniger raue Wand |24 < 0,5 @',

Glatte Wand |4l =0

— Widerstand durch Mantelreibung zwischen Umfangsfliche der Spundwand und Boden:

Rs,k = As “Gs,k = Us X qs,k

* Umfangsfliche Us = 2 - hgt + 3 - by (hge: Trigerhohe, b;: Flanschbreite)

L

2

L
]

a) Aufstandsflache

* (s, gegeben oder aus

b) Mantelflache

Mittlerer Spitzenwiderstand g. | Spitzendruck g, im Bruchzu- Mantelreibung g, ; im Bruchzu-
der Drucksonde in MN/m? stand in MN/m? stand in kN/m?
7,5 7,5 20
15 15 40
>25 20 50 -

— Widerstand durch Spitzendruck am Spundwandfufl: Ry, = fy - Ap

bk

x Korrekturbeiwert fiir kleine Einbindetiefen: f; = tg%‘r’ <1
x Aufstandsflache: Ay s. o.

* Spitzendruck: ¢ 1 s. o.
- GZ GEO—27 BS-T: Vo = Vs = 1-4771%,@ =1.3

10.5 Bruch in der tiefen Gleitfuge
10.5.1 Verfahren nach Kranz

hyy

A

N
N

o Nachweis ggf. einmal mit sténdigen und verdnderlichen Lasten und einmal mit stdndigen Lasten durchfiihren

o AfG S. 5.70
1. Bestimmung der (umgelagerten) aktiven Erddruckfigur

2. Wiéhlen einer Ankerldnge
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10 BAUGRUBENUMSCHLIESSUNG

3. Bestimmung der Abmessungen des Gleitkeils

e Bei geschichtetem Baugrund Aufteilung in Teilkérper mit vertikalen Abgrenzungen iiber den Schicht-
grenzen

4. Freischnitt der einzelnen Teilkérper

o Aktiver charakteristischer Erddruck in den einzelnen Schichten als Reaktionskraft der Baugrubenwand:

Eoci+qQlik = ZEGGMCZ;[Z Bo.0 k] (Schicht 4, Streckenlast 7)

o Aktiver charakteristischer Erddruck E; = E;LS"B" aus auf der Aufenseite der Gleitfuge anstehendem
Boden (ggf. mit Mindesterddruck)
e Charakteristische Kohésion C} in der Gleitfuge innerhalb der Sandschicht
e Charakteristische verdnderliche Einwirkungen Pg, » (AfG Bild 5.93)
— Fir 9 > ¢: Auflast wirkt immer ungiinstig, komplett ansetzen.
— Fiir ¥ < ¢ wird nur der Teil der Lasten angesetzt, der auf dem aktiven Gleitkeil liegt (¢,)
— Bei geschichtetem Baugrund Mittelung: tan ¢ = (h—hl)z tan ¢ + [1 — (%)2} tan g [Schicht 1 = obere
Schicht] (AfB Gl. 10.95)
— Grokfldchige Auflasten: Pg , = pq,k - - (Baugrubenwandhdhe h)
t

* Gleitflachenwinkel 9, = ¢ + arcco (tan(a + )+ Cos(éﬂ;) . \/E:Eiajgf)cgﬁgjfgg) (allg.)

*x a=03=0,0#0:9, =+ arccot (tamp + 71;3“}55 )
*xa=0F=0=0:9,=45°+%
— Begrenzte Auflasten: Py, = pg i - s mit s Teil der Auflast auf aktivem Gleitkeil
- Pok=3 Fqjk
e Eigengewicht G} des Gleitkeils iiber Flachenberechnung
o Gleitflichenkraft @y, (einzeln fiir jeden Gleitkorper), Reaktionskraft Eqa ) zwischen den Teilkérpern und
Ankerkraft R4 j unbekannt

5. Zeichnen von Kraftecken fiir jeden Teilkorper, ausgehend von Baugrubenwand nach aufsen

(a) G und Py senkrecht nach unten

(b) Eq;r um d,; zur Horizontalen geneigt bzw. E; j parallel zur GOK iPQM
(c) Oy parallel zur Gleitfliche o / o
| (1
(d) WL von Qg um ¢ = ¢ — 9 zur Vertikalen in Richtung BGU geneigt o ! \_
. . — i Eng
(e) WL von Ej j horizontal (ab Angriffspunkt Gy) o —_——
L Gk : -
(f) WL von Ry, geneigt wie Anker (nur beim dufferen GK antragen) ! — Rax
(g) Innere Gleitkeile: am Schnittpunkt der WLn von Eig j und Qi Betrag von L;Jq . ,,’1:”‘“ :
E45 ) ablesen -'l_kzr . H’Q \
Ci

(h) AuRerer Gleitkeil: am Schnittpunkt der WLn von Ry, und @ ;, Betrag von Qix
R4 1 ablesen

6. Nachweis: P; < RA,d > PG,k “Yag + JDQJc Yo < Bak

= YRe
o Pg i, Po i ermittelte Ankerkraft aus Spundwandberechnung
o GZ GEO-2

BS-P | BS-T

ve | 1.35 | 1.20

o | 1.50 | 1.30
Yre | 140 | 1.30
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10 BAUGRUBENUMSCHLIESSUNG

10.5.2 Verfahren nach DIN 1054-100
o Nachweis ggf. einmal mit sténdigen und verdnderlichen Lasten und einmal mit stdndigen Lasten durchfiihren
o AfG S. 5.70
1. Bestimmung der Erdauflagerkraft By,
2. Wihlen einer Ankerlinge
3. Bestimmung der Abmessungen des Gleitkeils

e Bei geschichtetem Baugrund Aufteilung in Teilkorper mit vertikalen Abgrenzungen iiber den Schicht-
grenzen

4. Freischnitt der einzelnen Teilkérper

Erdauflagerkraft By, als Reaktionskraft der Baugrubenwand

Aktiver charakteristischer Erddruck Ej j aus auf der Aufsenseite der Gleitfuge anstehendem Boden (ggf.
mit Mindesterddruck)

e Charakteristische Kohésion C} in der Gleitfuge innerhalb der Sandschicht
Charakteristische verdnderliche Einwirkungen Pg; , (AfG Bild 5.93)
— Fiir ¥ < ¢ wird nur der Teil der Lasten angesetzt, der auf dem aktiven Gleitkeil liegt (¢,)

— Bei geschichtetem Baugrund Mittelung: tan @ = (h—hl)z tan ¢ + [1 — (%)2} tan @9 [Schicht 1 = obere
Schicht] (AfB GL. 10.95)
GroRflachige Auflasten: Py = pok - 5= (Baugrubenwandhdohe h)

t

% Gleitflichenwinkel 9, = ¢ + arcco (tan(a +¢)+ cos(i-{-tp) : \/:;’Eifﬁ“;)c(;jgfgg) (allg.)

cos ¢

145
* a=p=0,0#0:9, = ¢+ arccot (tango—l—"“’)

*xa=0F=0=0:9,=45°+%
— Begrenzte Auflasten: Py j, = pg 1 - s mit s Teil der Auflast auf aktivem Gleitkeil
= Pk =3 Fqk
e Eigengewicht G des Gleitkeils iiber Flachenberechnung
o Gleitflachenkraft )y, (einzeln fiir jeden Gleitkorper), Reaktionskraft o ; zwischen den Teilkérpern, zur
Gleitflache parallele (T}) und senkrechte (N) Beanspruchung unbekannt

5. Zeichnen von Kraftecken fiir jeden Teilkrper, ausgehend aufen in Richtung Baugrubenwand

(a) Gy und Py senkrecht nach unten

(b) By um vorher bstimmten Winkel ¢ geneigt

(c) Ery parallel zur GOK

(d) Cf parallel zur Gleitflache

(e) WL von Qr um ¢ = ¢ — ¥ zur Vertikalen geneigt (nur dufere TK)

(f) WL von Eis ) horizontal (ab Angriffspunkt Gy)

(g) WL von T}, parallel zur Gleitfliche und WL von N}, senkrecht auf T}, (innerer TK)

(h) Aufere Gleitkeile: am Schnittpunkt der WLn von Eqs; und @y Betrag von Eis ) ablesen
(i) Innerer Gleitkeil: am Schnittpunkt der WLn von T und Ny Betrag von Ny ablesen

6. Berechnung des Gleitwiderstands Ry = Ni - tangg + L - ¢i

7. Nachweis: Py < Ry <> Pay V6 + Pox - 7o < 2&

YR,e
o Pg i, Po i ermittelte Ankerkraft aus Spundwandberechnung

o GZ GEO-2

BS-P | BS-T
Yo 1.35 1.20
Y0 1.50 1.30
Yr,e | 1.40 1.30
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11 PFAHLGRUNDUNGEN

11 Pfahlgriindungen

11.1 Nachweis im Grenzzustand der Tragfiahigkeit bei druckbeanspuchten Pfiahlen
e Gegebene Last umwandeln: 70% standig und 30% veranderlich

e Mindesteinbindetiefe in tragfihigen Baugrund: Bohrpfihle: 3m, Rammpfihle: 2.5m
e Boden tragfahig ab c, 1 > 60kPa

e Nachweis: Fry < Ry = R;;k + % (AfG S. 6.40)

— Spitzenwiderstand: Ry, = mp - Ap - @k
— Mantelreibung: Rs =15+ > s U - 1

— Teilsicherheitsbeiwerte GZ GEO-2
BS-P | BS-T

e 1.35 1.20

0 1.50 1.30
Yo, Vs | 1.40 1.40

— Erfahrungswerte fiir Pfahlspitzenwiderstand und Pfahlmantelreibung fiir

% vorgefertigte Stahlbeton- und Spannbetonrammpfihle von 0.25m < D, = 1.13- a5 - \/92/a, < 0.5m
mit ag: kiirzere und ay: langere Pfahlfufiseite

geschlossene Stahlrohrpféihle mit einem Durchmesser D < 0.8m
Stahltragerprofile mit Flanschbreiten b < 0.5m und % <15
Offene Stahlrohe- und Kastenprofile mit einem Durchmesser von 0.3m < D < 1.6m
Machtigkeit der tragfahigen Schicht unterhalb der Pfahlfuftfliche d > max{5- D¢4; 1.5m}
vorliegende tragféhige Schicht mit ¢, > 7.5MN/m? baw. ¢, > 100N /m?
Bohrpfahle

- nichtbindiger Boden

* K X X X X

Mittlerer Spitzenwiderstand g,

Bruchwert g, ,,
der Drucksonde in MN/m” g

der Pfahlmantelreibung in kN/m?

1.5

355-80

15

105140

=125

130-170

Zwischenwerte diirfen geradlinig interpoliert werden.

Bezogene Pfahlspitzenwiderstand gy, in kN/m®

Pfahlkopfsetzung
s/D, bzw. /Dy,

bei einem mittleren Spitzenwiderstand g der Drucksonde

in MN/m®

1,5

15 25

0,02 550-800

1.050-1.400 1.750-2.300

0,03 700-1.050

1.350-1.800 2.250-2.950

0,10 (& S) 1.600-2.300

3.000-4.000 4.000-5.300

Zwischenwerte dilrfen geradlinig interpoliert werden,
Bei Bohrpfihlen mit Fullverbreiterung sind die Werte auf 75 % abzumindern.

- bindiger Boden

J.H.

Scherfestigkeit ¢, ,
des undriinierten Bodens in kN/m

Bruchwert g, , 5
der Pfahlmantelreibung in kN/m

60 30-40
150 50-65
.......... S50 e

Zwischenwerte diirfen geradlinig interpoliert werden.
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Bezogene Pfahlspitzenwiderstand gy, in kN/m’
”ﬁfgffj;:g Scherfestigkeit ¢, des undrnierten Bodens in KN/m’
100 150 250
0,02 350-450 600-750 950-1.200
0,03 450-550 T00-900 1.200-1.450
0,10 (=5,) 800-1,000 1.200-1.500 1.600-2.000
Zwischenwerte diirfen geradlinig interpoliert werden. _
Bei Bohrpfihlen mit FuBverbreiterung sind die Werte auf 75 % abzumindern.

x Fertigrammpfihle
- nichtbindiger Boden

Setzung Pfahlmantelreibung q,; in kN/m?
bei einem mittleren Spitzenwiderstand q. der Drucksonde
in MN/m’
75 15 25
Sege 3040 65-90 85-120
S5 = 8= 0,1 Dy 40-60 95-125 125-160

Zwischenwerte diirfen geradlinig interpoliert werden.

Bezogene Pfahlspitzenwiderstand gy, in kN/m’
Pfahlk;g”“““g bei einem mittleren Spitzenwiderstand g, der Drucksonde
e in MN/m*
7.5 15 25
0,035 2.200-5.000 4.000-6.500 4.500-7.500
0,100 4.200-6.000 7.600-10.200 8.750-11.500

Zwischenwerte diirfen geradlinig interpoliert werden.

- bindiger Boden

Setzung Pfahlmantelreibung g, in kN/m’
Scherfestigkeit c,,;, des undrinierten Bodens in kN/m’
60 150 250
Sygr 20-30 35-50 45-65
S =8, = 0,1 Dy 20-35 40-60 55-80

Zwischenwerte diirfen geradlinig interpoliert werden.

Bezogene Pfahlspitzenwiderstand g, in kN/m’
Prblkopfactzung Scherfestigkeit ¢, , des undrinierten Bodens in kN/m’
B 100 150 250
0,035 350-450 550-700 800-950
0,100 600750 850-1.100 1.150-1.500

Zwischenwerte diirfen geradlinig interpoliert werden.

x Mikropféhle und Pféhle in Fels: AfG S. 6.48f

*x Wenn nicht anders angegeben, immer die unteren Werte der angegebenen Spannen verwenden

— Abminderungsfaktoren 7y, fiir Fertigrammpfihle (AfG 6.42)
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11 PFAHLGRUNDUNGEN

Ptahltyp My ",

| Stahibeton und Spannbeton 1,00 1,00
Stahltrégerprofil” §=0,035-0D,, 0,61-0,30-h/b, 0,60
:::g (2510511 und 5=0,10-D 0,78~0,30-h/b;

| doppeltes Stahltragerprofil 0,25 0,60

offenes Stahlrohr und Hohlkasten |

(0.3m<D,<1,60m)

0.95-exp(-1.2.D_b)  |1.1-exp(-0.63-D_b)
geschlossenes Stahlrohr (D, = 0,80 m) 0,80 0,60

” h = Hishe des Stahlirdgerprofils, b, = Flanschbreite des Stahltragerprofils :

— Teilsicherheitsbeiwerte GZ GEO-2 BS-P und BS-T: 75 = 9, = 1.4 (Druckpfihle, Erfahrungswerte)
e Bodensetzung: Erdgewicht “héngt” sich an den Pfahl (AfG S. 6.29)
— Einzelpféhle: Fpqg =vg - Tni - U - 1

— Pfahlgruppen: Fgg =v¢ - (Ger + Tk -U-li-n) + Qpk - 70

[ ol ko-tan(¢}) (nichtbindige Boden)
Tk = { Cu,k (bindige Boden) < Gsk

11.2 Nachweis im Grenzzustand der Lagesicherheit (UPL) bei zugbeanspruchten
Pfahlen
fzk
|

-
-

e Anheben des Pfahls samt eines Erdkorpers:
Fra < Gra < Gastk - Ve.dst + Qast.ke - VQ,dst < Gstv,ke * Vstb,g + GER - Vstv,&

— Eigengewicht (positiv) des Pfahls darf beriicksichtigt werden
— Angehiingtes Bodengewicht (Gruppenwirkung): G = n-0.8-7() [la Sy (1= % 12+ 17 - cot go] (AfG
S. 6.28)
— Angehiéingtes Bodengewicht (Einzelpfahl): Gpp = 75 -7 -1 (D* + D - d + d?) Q)
— Teilsicherheitsbeiwerte GZ UPL, BS-P & BS-T: vg ¢ = 0.95, va,dst = 1.05, vQ,dst = 1.50
e Herausziehen des (Bohr-)Pfahls: Fpg < Rgq="Yst 0s- . qs,k- U -1 (s. 0.)
— GZ GEO-2, BS-P & BS-T: 75, = 1.5

— Fiir die Setzungen gilt: 544, = 1.3 - 554
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11 PFAHLGRUNDUNGEN

11.3 Widerstands-Setzungs-Linie (WSL)

Mantelreibung und Spitzendruck aus Tabellen

Ry, 1, fiir unterschiedliche Setzungen bestimmen (0.02 - D; 0.03- D; 0.1- D)

Rs1:(Ss,g) =U - > qs ki - Li bestimmen und zugehorige Setzungen ausrechnen: S, 4[cm] = 0.5 - Ry [M N] +

0.5 < 3cm

Ry = Rs 1(s) + Ry i(s)

Pfahlwiderstand R,

0,020, >, AN

A
0,030, AN \

7, uls) \/:l?b_lsfl

—

”, (5]

=

540,10,

Pfahlkopfsetzung s

11.4 Nachweis im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit (SLS)

e Berechnung mit charakteristischen Lasten

e Setzungen (i. d. R. 1.5¢m) und zugehorige Widerstinde aus WSL ablesen

e Erfahrungswerte fiir Holzpfédhle in nichtbindigem und bindigem Baugrund, falls die Mindesttragfdhigkeit

nachgewiesen wurde

Ry
Einbindetiefe in den kN
tragfahigen Boden Pfahifutdurchmesser D,
m cm
15 20 25 30 35
3,00 100 150 200 300 400
4,00 150 200 300 400 500
5,00 - 300 400 500 600
Zwischenwerte dirfen geradlinig interpoliert werden.

e Erfahrungswerte fiir Stahlpfdhle in nichtbindigem und bindigem Baugrund, falls die Mindesttragfdhigkeit

J.H.

nachgewiesen wurde
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Rj'k
kN
Einbindetiefe in
den tragféhigen Stahitrégerprofile * Stahirohrpfahie ° und Stahlkastenpfahle ©
Boden
Breite oder Héhe D bzw. a,
m cm cm©
30 35 35 bzw. 30 40 bzw. 35 45 bzw. 40
3.00 - - 350 450 550
4,00 - = 450 600 700
5,00 450 550 550 700 850
6.00 550 650 650 800 1000
7,00 600 750 700 900 1100
8,00 700 850 800 1000 1200

Zwischenwerte dirfen geradlinig interpoliert werden,

s Breite I-Tréager mit Hihe : Breite = 1:1 z. B. HE-B-Profile

®  Die Tabellenwerte gelten fur Pfahle mit geschlossener Spitze. Bei unten offenen Pfahlen durfen 90 % der Tabel-

lenwerte angesetzt werden, wenn sich mit Sicherheit innerhalb des Pfahles ein fester Bodenpfropfen bildet.

¢ D auterer Durchmesser eines Stahlrohrpfahles bzw. mittlerer Durchmesser eines zusammengesetzten, radial-
symmetrischen Pfahles; a, mittlere Seitenlange von anndhemd quadratischen oder flacheninhaltsgleichen rechi-
eckigen Kastenpfahlen.

— Bei Anwendung obiger Tabellenwerte fiir Stahl- und Holzpfihle kann der Nachweis im GZ ULS entfallen

— Werte fiir Ro, k diirfen um bis zu 25% erhoht werden bei

* besonders tragfahigem, nichtbindigem Boden mit g. > 15MN/p?
* halbfestem bindigem Boden mit I, > 1.0 bzw. ¢, 1 > 200kN/m?
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12 Bodenverbesserung

12.1 Bodenverbesserung durch Vorbelastung (statisch, fiir bindige Béden)

e Hohenbestimmung

W — Wy n
- Ic,vorh = ,LIZ,L,J)Z’L
_ WL~ Werf —
- Ic,erf = wauj; <~ Werf = WL — Ic,erf . (’UJL - ’LUP)
— Porenzahlen ey, und €.,y ausrechnen: e = &~ '_WVS
T w

— Spannungen vor Vorbelastung mit Auftriebswichten: v/ = (1 —n) - (s — Ya)
— Uberlagerungsspannung oy in der Mitte der Schicht

— e — Inoj—Diagramm

Cyorh~Cerf

’

erf ’ /. o
= = 0, ex c

o erf 0 p

ag

* €erf = €vorh — Cc -In
/ _ / /
* AO.erj" - aerf —0p
— Konsolidierung
* Zeitfaktor Ty = %’ - t? bestimmen
* [ aus Diagramm ablesen
Aafwf
a(t)
Ap

— Hohe der Aufschiittung: haufschttung = >

* Ap =

e Bei Grundwasserabsenkung GW-Absenkung als zusétzliche Auflast annehmen

— ogw = Ahgw - (Vs — V%)
- Apneu = AP - AO—GVV

o Wartezeit bei gegebener Aufschiittungshohe: ¢,y = Té—;/dg mit T, aus erforderlichem Konsolidierungsgrad pi
e Setzung nach bestimmter Zeit: s = hg - i;zg

12.2 Dynamische Verdichtung (fiir nichtbindige Béden)

e vorhandene Lagerungsdichte [p = Smae—Cuorh

€mazx ~€min
e Entnahmemengen

— Anzahl Verdichtungspunkte bestimmen=- Gesamtzugabemenge

— Massenbilanz muss eingehalten sein: Viocker * Voocker = VGrube © YGrube
e Ip nach Verdichtung

— Nyorher UNd Npgchher Destimmen
— Anteiliges Volumen pro Verdichtungspunkt
* VS,vorher =V. (1 - n’uorher)

* AVS =AV . (1 - nzugabe)

— Npeu = Vi“//:ncu

— Annahme nq0 = Nnin = konst.

— — €maz"€neu
ID,neu -

€maxz —€min

12.3 Anmerkungen
o Fiir Kiessdulen AfG S. 17 (Bild 8.22) beachten!
e Zuldissige Setzungen nach Skempton/McDonald (AfB S. 7.26)
e Kiessdulen nach Vorgehen im Skript berechnen (Qgs < Qv)

— Qs aus Diagramm mit Eingangsgrofen c,; Setzung
- Qv=A-45-O_v-24+2-¢,)] mit z =d = Pfahldurchmesser
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13 Tunnelbau

e Spannungsverteilung (AfG S. 9.14)

—o,=p+(y-H-45E

2

_ 1+ K
—og=p+(y-H-H~

_ar,ﬁ:T:%H.[%«l_g,.Rﬁj

*
*
*
*
*

*

*

_V.H.[lfT.(l_Fg.R—él— -%)-COSQ’&}

r4

_p).(l_Rj
(

fp). 1+%2)+7.H.[%.(1+3~}f—:)~c052ﬁ}
+

K= Z—"j = Verhéltnis Horizontal- zu Vertikalspannung
~v = Wichte des Gebirges
H = Uberlagerungshohe von der Tunnelachse aus

p = Innendruck, ausgeiibt durch Ausbau

R = Tunnelradius

r = Abstand des betrachteten Punktes zum Tunnelmittelpunkt
¥ = Winkel zwischen Horizontalen und Betrachtungspunkt (Firste: 9 = 7, Ulme: 9 = {0, 7})

e Gleichungen so weit moglich fiir die zu betrachtenden Tunnelpunkte in Abhéngigkeit von % vereinfachen

e bendtigte Werte tiber Tabelle bestimmen:

r[m] 375 %4 Firste Ulme
r T Or gy Or gy
(R)
00

— zwischen dem Wert von R und co noch 2-3 weitere Punkte einfiigen

e Uberpriifung der maximalen Spannungen iiber Mohr’schen Spannungskreis

— Ggf. Bestimmung der Hauptspannungen: oy = 2222 + (%)2 +02

J.H.
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