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232340
DIN 4017 - Baugrund; Grundbruchberechnungen -

RdErl. d. Innenministers v. 9. 9, 1975 -
VB3-470.116

1. Von der Arbeitsgruppe Baugrund des Fachnormenaus-
schusses Bauwesen im Deutschen NormenausschuBf wur-

den die Normblitter der DIN 4017 erarbeitet.

Das iiberarbeitete Normblatt
DIN 4017 Blatt 1 (Ausgabe September 1974)

- Baugrund; Grundbruchberechnungen
von lotrecht mittig belasteten Flach-

griindungen —
und die erstmalig erarbeitete

Vornorm
DIN 4017 Blatt 2 (Ausgabe September 1970)

- Baugrund; Grundbruchberechnungen
von auBermittig und schrdag belasteten

Flachgriindungen; Empfehlungen —

werden als Richtlinie, die erstmalig erarbeiteten Norm-

blitter

Ministerialblatt fiir das Land Nordrhein-Westfalen, Jahrgang 1975

DIN 4017 Blatt 1 Beiblatt (Ausgabe Oktober 1974)

- Baugrund; Grundbruchberechnungen
von lotrecht mittig belasteten Flach-
gtiindungen; Erlduterungen und Be-
rechnungsbeispiele -
und

DIN 4017 Blatt 2 Beiblatt (Ausgabe September 1974)
- Baugrund; Grundbruchberechnungen
von auBermittig und schrédg belasteten
Flachgtiindungen; Erlduterungen und
Berechnungsbeispiel —
werden als Hinweis nach § 3 Abs. 3 der Landesbauordnung
(BauO NW) bauaufsichtlich eingefiihrt,

. Bei Anwendung der Norm DIN 4017 Blatt 1 (Ausgabe

September 1974) und Blatt 2 (Vornorm; Ausgabe Septem-
ber 1970) ist folgendes zu beachten:

Alle Rechenwerte fiir die maBgebende Scherfestigkeit sind
durch Baugrundgutachten festzulegen.

. Das Verzeichnis der nach § 3 Abs. 3 BauO NW eingefiihr-

ten technischen Baubestimmungen, Anlage zum RdErl. v.
7. 6. 1963 (SMBL. NW. 2323), ist in Abschnitt 5.1 wie folgt
ZU ergénzen:

DIN Ausgabe Bezeichnung Eingefiihrt

als  durch Fundstelle

RdEfl. v.

1 2 3 4 5 6
4017 September Baugrund; Grundbruchberechnungen von lotrecht R 9.9, 1975 MBIl NW. 5. 1734
Blatt 1 1974 mittig belasteten Flachgriindungen SMBL. NW. 232340
4017 September Baugrund; Grundbruchberechnungen von R 9.9 1975 MBIl NW. 5. 1734
Blatt 2 1970 auBermittig und schrdg belasteten SMBIL. NW. 232340
Vomorm Flachgriindungen; Empfehlungen
4017 Oktober Baugrund; Grundbruchberechnungen von lotrecht H 9. 9. 1975 MBIl NW. §. 1734
Blatt 1 1974 mittig belasteten Flachgriindungen; SMBL NW. 232340
Beiblatt Erlduterungen und Berechnungsbeispiele
4017 September Baugrund; Grundbruchberechnungen von H 9.9. 1975 MBI1. NW. S. 1734
Blatt 2 1974 auBermittig und schrig belasteten SMBL. NW. 232340
Beiblatt Flachgriindungen; Erlduterungen

und Berechnungsbeispiel

4, Weitere Stiicke der Normblitter DIN 4017 Blatt 1, DIN

4017 Blatt 2 (Vomorm), DIN 4017 Blatt 1 Beiblatt und DIN
4017 Blatt 2 Beiblatt konnen beim Beuth Verlag GmbH, 1
Berlin 30, BurggrafenstraBe 4-7, und 5 Kéln 1, Kamekestra-
Be 2-8, bezogen werden.

Anlage 3

Anlage 4
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Anlage 1
DK 624.151.5.042 DEUTSCHE NORMEN September 1974

Baugrund DI N
Grundbruchberechnungen 4017

von lotrecht mittig belasteten Flachgrindungen Blati 1

Mit DIN 4017 Blatt 1 Beiblatt
Ersatz fiir DIN 4017 Blatt 1
{Vornorm), Ausgabe Mirz 1965

Diese Norm entstand in mehrjahrigen Beratungen eines gemeinsamen Ausschusses der Arbeitsgruppe Baugrund des
Fachnormenausschusses Bauwesen im Deutschen Normenausschull {(DNA) und der Deutschen Gesellschaft fir Erd-
und Grundbau. Sie entspricht dem heutigen Stand der Erkenntnisse. Die angegebenen Verfahren liegen auf der
sicheren Seite.

In dieser Norm sind die von auflen auf ein Stiitzbauwerk einwirkenden Krifte, z. B. Gewichtiskrifte, als Lasten
bezeichnet.

Nach der ,, Ausfiihrungsverordnung zum Gesetz iber Einheiten im Mefwesen' vom 26.6.1970 diirfen die bisher
iiblichen Krafteinheiten Kilopond (kp) und Megapond {Mp) nur noch bis zum 31.12.1977 benutzt werden. Bei der
Umstellung auf die gesetzliche Krafteinheit Newton (N) (1 kp = 9,80665 N} sind im Rahmen des Anwendungs-
bereiches dieser Norm fiir 1 Mp = 10 kN, fir 1 Mp/m? = 10 kNfm?3 und fur 1 Mp/m?2 = 10 kN;m?2 zu setzen.

Diese Angaben sind im Text vorliegender Norm in Klammern hinzugefiigt.

Erlduterungen und Berechnungsbeispiele zu dieser Norm siehe DIN 4017 Blati 1 Beiblatt

Inhalt
1. Geltungsbereich . . . . ... ............ ..
2. Zweck . ..
3. Begrifft .. .. ... ...
4. Anwendung . ......... .. ...
5. Unterlagen . . ... ............. ... ...
6. Ansatz der duleren Krifte . . .. ... .. .....
7. Vereinfachung des Schichtenbildes . . . ... ..
8. MaBgebende Scherfestigkeit . . .. ... .... ..

9. Berechnungsverfahren . . ... .. ... ... ....
9.1. Vereinfachte Verfahren . ... ..........
9.1.1. Rechnerisches Verfahren ... .. .. ... ..
9.1.2. Zeichnerisches Verfahren . . . ... ... ...
9.2. Verfeinerte Verfahren .. .. ........ ...

10. Tragfihigkeitsbeiwerte .. ... ..........
11. Formbeiwerte . . .. ... . ... ... ...
12. Sicherheit . . . . .. ... .

Friihere Ausgaben: 3.65

Anderung September 1974:

Vornormcharakter aufgehoben, Fachausdriicke,

Formelzeichen an DIN 4015 angepaft; Aufnahme

von Reibungswinkeln fiir nichtbindige Béden

(siehe Tabelle 1), die den Berechnungen auch ohne

5en:ue Laborversuche zugrunde gelegt werden
irfen,

Fachnormenausschuf Bauwesen (FNBau} im Deutschen Normenausschufs (DNA)
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1, Geltungsbereich

Diese Norm gilt fir lotrecht mittig belastete Flach-
griindungen mit geringer Griindungstiefe ¢ und mit der
Griindungsbreite b (siehe Bild 1), bei denen die Funda-
mente als starr angenommen werden konnen, Die Sohl-
ftiche wird als waagerechte Ebene vorausgeselzt.
Anmerkung: Grundbruchberechnungen von auBler-
mittig und schrig belasteten Flachgrindungen siehe

DIN $017 Blgtt 2 (Vornorm).

foirechte mittige Belastung
{Resultierende der ongreifenden Krafte)

Kellerfuliboden
/7 5, 5 AL LSS SIS II L SO 577
- =
. 1 RAAES T
Yz awa 4

Form der Grund-
bruchfuge abhangig von @

--—b—-

Bild 1. Grundbruch unter einem lotrecht und mittig
belasteten Grundkorper bei einheitlicher
Schichtung im Bereich des Gleitkorpers

2. Zweck

Diese Norm soll eine einfache und einheitliche Grundiage
fiir Grundbruchberechnungen von Flachgrindungen gehen.
Sie befat sich mit den Berechnungsgrundlagen und
Berechnungsverfahren, die zur Ermittlung der Bruchlast

in der Griindungsfuge fiihren. Sie gibt die einzusetzende
Sicherheit an,

Von dieser Norm darf in besonderen Fiillen abgewichen
werden, wenn auf Grund genauer Fesisteliungen der
Beschaffenheit des Baugrunds und sorgfiltiger Berechnung
nachgewiesen wird, dafl ausreichende Standsicherheit des
Bauwerks gesichert ist.

3. Begriff

Ein Grundbruch tritt ein, wenn ein Griindungskérper so
stark belastet wird, daB sich unter ihm im Untergrund
mehr oder weniger ausgeprigte (leitbereiche bilden, in
denen der Scherwiderstand des Bodens iliberwunden wird:
die dabei aufgenommene’ Last ist die Bruchlast. Bei der
Darstellung der Lastsetzungslinie kommt dies dadurch
zum Ausdruck, daB die Kurve sich einer lotrechien oder
steil abfallenden Tangente nihert. Ein Grundbruch kann
auch eintreten, wenn bei gleichbleibender Last der
Scherwiderstand des Bodens abnimmt oder eine seitliche
Auflast entfernt wird.

Ministerialblatt fiir das Land Nordrhein-Westfalen, Jahrgang 1975

DIN 4017 Blatt 1
4. Anwendung
Grundbruchberechnungen sind nur durchzufiihren, wenn
die zuldssigen Bodenpressungen nach DIN 1054 iiber.
schritten oder wenn sie in DIN 1054 verlangt werden.
Sie konnen besonders bei Griindungskgrpern mit geringer
Griindungstiefe oder Grindungsbreite oder bei Béden
mit geringem Scherwiderstand erforderlich werden.
Wegen der vereinfachten Annahmen und der oft unsicheren
Mittetbildung hinsichtlich der Schichiung des Baugrunds
und der Bodenbeiwerte kann die Bruchiast nur angeniihert
ermittelt werden.

5. Unterilagen

Fiir eine Grundbruchberechnung miissen die folgenden

Unterlagen vorhanden sein:

a) Angaben iber die allgemeine Durchbildung des Bau-
werks, die Abmessungen und Tiefe des Griindungs-
korpers, den Wert und die Art seiner Belastung fiir
die verschiedenen Lastfille

h) Baugrundaufschliisse nach
DIN 1054 Baugrund; Zuldssige Belastung des Baugrunds

DIN 4021 Blatt 1 Baugrund; Erkundung durch
Schiirfe und Bohrungen sowie Entnahme
von Proben; Aufschliisse im Boden

DIN 4022 Blatt 1 Baugrund und Grundwasser;
Benennen und Beschreiben von Boden-
arten und Fels; Schichtenverzeichnis fiir
Untersuchungen und Bohrungen ohne durch-
gehende Gewinnung von gekernten Proben

DIN 4023 Baugrund- und Wasserbohrungen; Zeichne-
rische Darstellung der Ergebnisse

c) die Kennwerte des Baugrunds, inshesondere der Scher-
festigkeit der im Bereich der Gleitfliche anstehenden

Bodenarten, bei bindigen Boden fiir den konsolidierten

Zustand (Endstandsicherheit) und den nicht konsoli-

dierten Zustand (Anfangsstandsicherheit).

6. Ansatz der duBleren Krifte

6.1. Umlagerung der Krifte

Bei dem Ansatz der duferen Krifte darf beriicksichtigt
werden, dall bei der Anndherung an den Bruchzustand
des Baugrunds bei statisch unbestimmt gegriindetem
System eine Entlastung durch Umlagerung der Krifte
auf nicht ausgenutzte Bauwerksteile stattfinden kann.

6.2. Lastarten

Folgende Lastarten sind zu beriicksichtigen:

a} lotrechte Lasten nach DIN 1054 oberhalb der Ober-
kante des Griindungskorpers

b) Eigenlast des Griindungskorpers

c) Belastung aus Sohlenwasserdruck

7. Vereinfachung des Schichtenbildes

Das Schichtenbild darf im Gleitbereich unter und neben
dem Bauwerk (siehe Bild 1) durch eine oder mehrere
waagerechte oder geneigte ebene Schichtgrenzen wieder-
gegeben werden.

8. Makgebende Scherfestigkeit

Im Interesse der Wirtschaftlichkeit und Sicherheit sind
fur jede Schicht die Wichte des feuchten Bodens v und
die Scherfestigkeit moglichst genau festzulegen. Zur
Ermittlung der Grundbruchsicherheit ist diejenige Scher-
festigkeit der Rechnung zugrunde zu legen, welche die
kleinste Bruchlast ergibi.
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DIN 4017 Blati 1

Dies ist bei bindigem (schwach durchlissigem), einfach
verdichtetem, wassergesittigtem Boden meist die Scher-
festigkeit aus dem ,unentwisserten™ Versuch ( Anfangs-
standsicherheit} mit den Scherparametern ¢, und unter
Umstinden p,,. Bei stark vorbelastetem Boden ist die
Scherfestigkeil aus dem ,.entwisserten” Versuch (End-
standsicherheit) mit den Scherparametern ¢ und ¢’
{sieche DIN 18 137 Blatt 1 (Vornorm)) einzusetzen.

Bei nichtbindigen (stark wasserdurchldssigen) Boden ist
cu-c¢ =0 und ¢, -9 - ¢

Wenn iiber die Scherfestigkeit nichtbindiger Boden keine
genauen Untersuchungsergebnisse vorliegen, konnen die
empirischen Werte nach Tabelle 1 verwendet werden,
durch die der Einflu$} der Lagerungsdichte D und der
Ungleichformigkeitszahl U auf den Reibungswinkel ¢
niherungsweise erfait wird (siehe DiN 1054 Beiblatt.
Ausgabe November 1969, Erlauterungen zu

Abschnitt 4.2.1 und zu Abschnitt 4.2.1.3).

Tabelie 1. Erfahrungswerte fiir mittlere Reibungswinkel
bei nichtbindigen Boden (Rechenwerte) ’

Lagerung pl)
locker2) 32,50
mitteidicht 350
dicht 37,50

1} Diese Reibungswinkel enthalten im Unterschied zu
DIN 1055 Blatt 2, Entwurfl Ausgabe Februar 1974,
Tabelle 1 keine Abschlige zur Beriicksichtigung der
Inhomogenitit des Untergrundes in Verbindung mit
den Ungenauigkeiten bei Probeentnahme und
Versuchsdurchfiihrung. Diese Einflisse sind bei den
Sicherheiten nach Abschnitt 12 erfalit.

2) Bei lockerem Boden ist eine Grundbruchunter-
suchung erst dann zuldssig, wenn die Lagerungs-
dichte ist:

D > 0,2 bei gleichformigem Boden mit {7 <3
D > 0,3 bei ungleichfdrmigem Boden mit U = 3

9. Berechnungsverfahren

Durch die Grundbruchberechnung wird die Bruchlast in
der Sohle ermittelt.

9.1. Vereinfachte Verfahren

9.1.1. Rechherisches Verfahren

Bei einfacher Bodenschichtung und bei einfachen Grund-
wasserverhiiltnissen kann die Grundbruchlast angenihert
nach der folgenden Gleichung berechnet werden (siehe
Bild 1):

Py=b-a-04= (1)
=b-ale Ao vty b Ay tyy bAy vy
— y
Einfluf} der Kohision Griindungstiefe Grindungsbreite

Darin bedeuten:

P,  Grundbruchlast in Mp (kN)
0g; mMittiere Bodenspannung in Mp/m?2 (kN'm?) in der
Griindungsfuge beim Grundbruch

b Breite des Griindungskorpers bzw. Durchmesser
des Kreisfundamentes inm, b <a
a Linge in m des Griindungskorpers

geringste Griindungstiefe in m unter Gelindeober-
fiche bzw. Kellerfufiboden
¢ Kohision des Bodens in Mp/m2 (kN;m?2) -
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4. Traglahigkeitsbeiwert fiir den Einfluls der
Kohision ¢

A, Tragfihigkeitsbeiwert fur den Einflut) der seitlichen
Auflasty | - ¢

A, Tragfihigkeitsbeiwert fir den Einflul der Grnindungs-
breite &

Y. Formbeiwert fir den Einflud der Grundribiform
| Kohiisionsglied)

vy Formbeiwert fir den Einflu8 der Grundriliform
(Tiefenglied)

Vi Formbeiwert fiir den Einfhuld der Grundriiform
(Breitenglied)

7,  Wichte des feuchten Bodens in Mp.m® (kN m*)
oberhalb der Griindungssohle

v,  Wichie des feuchten Bodens in Mp m3 (kN m¥)
unterhalb der Grundungssohle

-

9.1.2. Beriicksichtigung des Schichtenwechsels

Fiir eine niherungsweise Berechnung hei verschiedenen
Schichten ist entweder die Grundhruchspannung o,
oder die Scherfestigkeit ; ; - ¢ + ¢ - lang entsprechend
dem zu erwartenden Verlauf der Glewflidche zu inter-
polieren, wobei o die Normalspannung in der Gleit-
flache ist.

9.1.3. Zeichnerisches Verfahren

Sofern man bei einem Wechsel der Schichten und einem
Grundwasserstand im Bereich der Gleitflache nicht durch
Interpolation zwischen zwei (Grenzfalien rechnerisch cum
Ziele kommt. ist die Bruchlast durch Zeichnen der in
Frage kommenden Gleitfiachen und deren rechnerische
Auswertung fur die nach Lage und Form ungiinstigste
Gleitflache zu hestimmen.

9.2. Verfeinerte Verfahren

In geeigneten Fallen konnen verfeinerte Verfahren ange-
wandt werden. Hierzu gehoren die rechnerische Unter-
suchung von Bruchfiguren nach der Plastizitatstheorie
und die Auswertung von Probebelastungen oder Model!-
versuchen. In Zweifelsfillen ist ein Baugrundsachverstan
diger hinzuzuziehen.

10, Tragfihigkeitsheiwerte

Die Tragfahigkeitsbeiwerte 2 .+ und i, nach
Abschnitt 9.1.1 hingen aulser vom Reibungswinket des
Bodens von der gewihlten Gleitfuge, der Rauhigkeit der
Crindungskorpersohle und den vereinfachenden
Annahmen ab. Sie konnen Tabelle 2 und Bild 2 ent-

Tabelle 2. Tragfihigkeitsbeiwerte (siehe auch Bild 2)

% Qe iy .
(o 0.0 1.0 1
by ‘ 6.5 1.5 il

10v 4.5 i 15 (KR}

|

150 114 [ 4.0 1.0

200 153.0 6.5 2.0

2220 17.5 8.0 3.0

250 20.5 10,5 1.5

27,509 25 14 T

300 30 18 1u

32,59 37 25 15

359 46 33 23

37,59 58 46 34

400 75 64 3

42,59 a9 92 %3




1738 . Ministerialblatt fir das Land Nordrhein-Westfalen, Jahrgang 1975

nommen werden, Da die Beiwerte mit steigendem
Reibungswinkel sehr stark anwachsen, ist bei hohen
Reibungswinkein auf eine moglichst genaue Bestimmung
von @ besonderer Wert zu legen. Die Ergebnisse werden
hierdurch wesentlich beeinfluflt,

11. Formbeiwerte

Die Formbeiwerte v_, v, und v, nach Abschnitt 9.1.1
konnen fur die hauptsichlich vorkommenden Grundrisse
der Fundamente aus Tabelle 3 eninommen werden,

Tabelle 3. Formbeiwerte

Grundrilform v, Ve Vi
Streifen 1,0 1,0 1,0
VoA 1 b _ b
Rechteck 1,1 1+ - - sing 1—0,3. .
A1 .
Quadrat/Kreis Vt{ :1 1 +sing 0,7
t

12. Sicherheit

Die Sicherheit ist nach einem der beiden folgenden
Ansdtze nachzuweisen.

12.1. Bezugsgrofle: L ast

Die zuldssige Last P, wird dadurch bestimmt, dal man
die Grundbruchiast P, durch die Grundbruchsicherheit 7,
teilt:

qu.l = a (2)
Der Wert der Grundbruchsicherheit 7p ist DIN 1054 zu
entnehmen.

12.2. BezugsgrioBe: Scherbeiwerte

Die zuléssige Last P, wird dadurch bestimmt, dal die
Grundbruchlast P, mit den nachstehenden Scher-
beiwerten berechnet wird.

DIN 4017 Blatt 1
tan
tan @,y = = 4 {(3)
r
cm,=,;‘—c (4)
Die folgenden Werte diirfen nicht unterschritten werden:
Lastfall nach DIN 1054
Ausgabe November 1969, 7, e
Abschnitt 2.2 '
1 1,25 2,00
2 1,15 1,50
3 1,10 1,30
A
100 T T T T T TTT Y LT"‘ B T
. . ; ‘ i ' T ! !
SHIERN
90 ——— ‘ ! i i ‘ 2
{ . \ : f Lo |
i i ; N i
T T T T
il . | ! | '
70t————— ! : /
60—t ' H-
R /]
T /7]
| R //
30— ' i /’ /f
200 L AL
: }} 41 ! lt; H
o e AN
T
t : ‘ : Lo i
00 5 10 15 20 25 30 35 40°

Bild 2. Tragfihigkeitsbeiwerte A in Abhiingigkeit vom

Reibungswinkel ¢
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Anlage 2
. September 1970

Baugrund
Grundbruchberechnungen

von aufermiltig und schrig belasteten Flachgrindungen
Empfehlungen

Vornorm

DIN
4017

Blatt 2

Vorbemerkung mit Anwendungs-Warnvermerk auf der letzien Seite dicses Normblattes beachten

inhalt

1. Geltungsbereich
2. Zweck

3. Begriff

4. Anwendung

5. Unterlagen

1. Geltungsbereich

&. Ansatz der Gulderen Krafte
7. Berechnungsverfahren .
7.1. Yereinfachtes Yerfahren

7.2. Yerfeinerte Yerfahren

8. Sicherheit

8.1. BezugsgroBe: Last

8.2. BezugsgroBe: Scherbeiwerte

Die Empfehlungen gelten fir auflermittig und schréig belastete Flachgriindungen mit rechteckigem Grundrif3, die besonders
bei Stiitzmauern, Ufermauern und Rahmenstielen, bei Briickenwiderlagern und turmartigen Bauwerken sowie bei Giebel-

wanden vorkommen (siehe Bild 1).

] auffermittig und

- R schrag wirkende
. A Last Ry |
&
NN ' g N
\ ! - Resultierende R aus der
<7 . Last Ry und dem
€ // Erowiderstand Ep
& Scherfliche oberhalb der  Ep
v Griindungssohle d{.frch Ep berlcksichiigt
NZNLNTNTNZN \Y:\y;w\ 1
1
=< !
H %.9.C
Erdwiderstand Ep
9 Form der Grundbruchfuge d=a- 2e
abhangig von &s und @ , g
- b'= b - 2eb
b’ || zur Komponente H
‘ 1> wirkliche Grundfiiiche
o
1 & VN
T f H \J T rechnerische Grundficiche R
N ~
—Jq eb
\}& Bild 1.
H——o= Grundbruch unter einem aufiermittig und

N

\wirkliche Grundfiéche

schrig belasteten Grundkérper bei einheit-
licher Schichtung im Bereich des Gleitk&rpers

a) langgestreckter Grundrifl @ > b
b) gedrungener Grundril a < b

\rechnerisr:he Grundflache

Fachnormenausschuf} Bauwesen im Deutschen NMormenausschufd (DNA}
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DIN 4017 Blatt 2

DIN 4017 Blatt 1 '(Vornorm), Ausgabe Mérz 1965*), bleibt fiir den vorliegenden Fall mit Ausnahme der Abschnitte 6, 9und 12 giiltig.
Ferner ist DIN 4017 Blatt 1 (Vornorm), Ausgabe Mérz 1965*) ohne Einschrankung anzuwenden, wenn der schrdg und auBermittig
belastete Baukdrper durch das Erdreich, durch Aussteifungen, Decken oder andere Bauteile am Verkanten gehindert wird, sich also
wie ein lotrecht und mittig belasteter Grindungskdrper bewegen muB (siehe DIN 4017 Blatt 1 (Vornorm), Ausgabe Mirz 1965*%),

Bild 1).

2. Tweck

Die Empfehlungen sollen eine einfache und einheitliche
Grundlage fir Grundbruchberechnungen von Flachgrindun-
gen geben. Sie befassen sich mit den Berechnungsgrund-
lagen und Berechnungsverfahren, die zur Ermittlung der
Bruchlast in der Griindungsfuge filhren, Sie geben die ein-
zusetzende Sicherheit an.

Yon diesen Empfehlungen darf in besonderen Fillen abge-
wichen werden, wenn auf Grund genauer Feststellungen
der Beschaffenheit des Baugrundes und sorgféltiger Berech-
nung nachgewiesen wird, dafl ausreichende Standsicherheit
des Bauwerkes gesichert ist.

3. Begriff

Ein Grundbruch tritt ein, wenn ein Griindungskérper so stark
belastet wird, daf sich unter ihm im Untergrund mehr oder
weniger ousgepragle Gleilbereiche bilden, in denen der
Scherwiderstand des Bodens iGberwunden wird. Die dabei
aufgenommene Last ist die Bruchlast. Bei der Darstellung
der lasiselzungslinie kommt dies dadurch zum Avsdruck,
dafl die Kurve sich einer lotrechten oder steil abfollenden
Tangente ndhert. Ein Grundbruch kann auch eintreten, wenn
bei gleichbleibender Last der Scherwiderstand des Bodens
abnimmt oder eine seitliche Auflast entfernt wird.,

Ein Grundbruch kann sowohl bei lotrechter mittiger als auch
bei auflermiitiger und schréiger Belostung der Sohifuge ein-
treten. In den letzteren Féllen bilden sich mehr oder weniger
auvsgepragte Gleitbereiche nur nach einer Richiung hin aus.
Die aufiermittige wie auch die schréige Belastung hat zur
Folge, daf} die Grundbruchlast in diesen Féllen gegeniiber
lotrechter mittiger Belastung erheblich verringert und die
Grundbruchgefohr vergréfiert wird. Beim Avufireten einer
klafienden Sohlfuge ibertrdgt nur ein Teil des Griindungs-
kérpers die Last auf den Untergrund.

4. Anwendung

Grundbruchberechnungen sind nur durchzufihren, wenn die
zul@ssigen Bodenpressungen nach DIN 1054 Gberschritten
oder wenn sie in DIN 1054 verlangt werden.

Sie kdnnen besonders bei Griindungskérpern mit geringer
_ Griindungstiefe oder Griindungsbreite odertbei Boden mit
geringem Scherwiderstand erforderlich werden,

Wegen der vereinfachten Annahmen und der oft unsicheren
Mittelbildung hinsichtlich der Schichtung des Baugrundes und
der Bodenbeiwerte kann die Bruchlast nur angendhent ermit-
telt werden, ‘

5. Unterlagen

Fir eine Grundbruchberechnung miissen die folgenden Un-
terlagen vorhanden sein:

a) Angaben iber die allgemeine Durchbildung des Baw-
werkes, die Abmessungen und Tiefe des Griindungs-

kérpers, den Wert und die Art seiner Belastung fiir die

verschiedenen Lastfélle

*) Ersetzt durch DIN 4017 Blatt 1 {Ausgabe Septemnber 1974).

b) Bougrundaufschliisse nach
DIN 1054 Baugrund; Zulassige Belastung des Baugrundes

DIN 4020 Bautechnische Bodenuniersuchungen; Richt-
linien
DIN 4021 Bougrund und Grundwasser; Erkundung, Boh-

rungen, Schiirfe, Probenahme; Grundsétze

DIN 4022 Blatt 1 Baugrund und Grundwasser; Benennen

- und Beschreiben von Bodenarten und Fels;
Schichtenverzeichnis fiir Untersuchungen und
Bohrungen ohne durchgehende Gewinnung

von gekernten Proben

DIN 4023 Bavugrund- und Wasserbohrungen; Zeichne-

tische Darstellung der Ergebnisse

c) die Kennwerte des Baugrundes, insbesondere der Scher-
festigkeit der im Bereich der Gleitflche anstehenden
Bodenarten, bei bindigen Boden fiir den konsolidierten
Zustand (Endstandsicherheit) und den nicht konsolidierten
Zustand (Anfangsstandsicherheit),

6. Ansatz der duBeren Kriifte

6.1. Umlagerung der Kriifte

Bei dem Ansatz der Gufieren Krafte darf beriicksichtigt
werden, daf} bei der Anndherung an den Bruchzustand des
Baugrundes bei statisch unbestimmi gegrindetem System
eine Entlastung durch Umlagerung der Kréfte auf nicht qus-
genuizte Bouwerksteile statifinden kann.

6.2. Lastarten
Folgende Lastarten sind zu beriicksichtigen:

a) lotrechte Lasten nach DIN 1054 oberhalb der Oberkante
des Griindungskérpers

b) Eigengewicht des Grindungskorpers
¢) Kraft aus Sohlenwasserdruck

d) Krafte aus Erddruck und seitlichem Wasserdruck, Der Erd-
widerstand (siehe Bild 1) darf unter Beachtung der in Ab-
schnitt 8 genannten Sicherheit auf die volle Griindungs-
fiefe ¢ fir eine ebene Gleitfldche mit dem Wandrei-

bungswinkel 1
dp E E 'y

¢ Scherwinkel in Grad
oder fijr eine gekriimmte Gleitflache mit
2
ép = - ':";-(P

eingeseizt werden, wenn gewdhrleistet ist, daff der den
Erdwiderstand erzeugende Boden weder davernd noch
voribergehend entfernt wird und daf3 die fur die Akii-
vierung notwendige Verschiebung ohne schédliche Aus-
wirkungen fir das Bauwerk eintreten kann, Bei der Er-
mittlung des Meigungswinkels &, der Resultierenden

darf der Erdwiderstand nur bis zum Wert der ihn hervor-
rufenden waagerechten Kriifte beriicksichtigt werden,

sonstige waagerechte Kréfte am Bauwerk und am Grin-
dungsk&rper.

o
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7. Berschnungsverfahren

Durch die Grundbruchberechnung wird die Bruchlost in der
Sohle ermittelt, Yor der Grundbruchuntersuchung ist zv pri-
fen, ob in der Schlfuge die Gileitsicherheit nach DIN 1054
vorhanden ist. .

7.1. Vereinfachtes Verfahren

Bei einfacher Bodenschichtung und bei einfachen Grund-
wasserverhaltnissen kann die lotrechte Komponente der
Bruchlast angendhert nach der folgenden Gleichung berech-
net werden (siehe Bild 1), wobei ¢ und ¢ nach DIN 4017
Blatt 1 (Vorperm)*), Abschniit 8, einzusetzen sind.

{ta)
wobei b’ ‘stels die kleinere Seite der rechnerischen Grund-

fiéiche ist und bei schréger Belastung die waagerechte Kom-
ponente H parallel zu b’ verlaufen mufl.

Vb=F'.pb=a'-b'.pb

p]]=(("lc-xc- v‘c+y1-t.’1t'xt'vt+

Einfluf} der Kohésion Grindungstiefe

bl Ay (1b)

—

Grindungsbreite
Darin bedeuten:

V, loirechte Komponente der Grundbruchiast in Mp

p;, miitlere loirechte Bodenpressung in Mp/m?2 in der rech-
nerischen Grundfldche beim Grundbruch
F' = o - b’ rechnerische Grundfléiche in m?

& rechnerische Ldnge in m fir den in Richtung der Seite a
aufermillig befasteten Grindungskorper mit  der
lange a nach Abschnitt 7.1.2

b*  rechnerische Breite in m fiir den schrég in der Richtung
der Seite & ouvfermiiiig belasteten Griindungskdrper
mit der Breite b nach Absehnitt 7.1.2

¢ Kohéasion des Bodens in Mp/m2

t geringste Griindungstiefe in m unter Gelandeoberfléche
in Kraftrichtung oder in Richtung der Auflermittigkeit

i Tragf@higkeilsbeiwert fir den EinfluB der Kohasion ¢
nach DIN 4017 Blatt 1 (Vornorm)*)

4, Tragfhigkeitsbeiwert fiir den Einfluf} der seitlichen Auf-
last y, - ¢ nach DIN 4017 Blatt 1 {(Vornorm)*)

iy, Tragfahigkeitsbeiwert fur den Einflu3 der Griindungs-
breite & nach DIN 4017 Blatt 1 (Vornorm)®}

Hes Hps Hpy Neigungsbeiwerte nach Abschniit 7.1.1

Formbeiwerte abhdngig von b’/a’ <1 ent-
sprechend den Beiwerten v nach DIN 4017
Blatt 1 [Yornorm)*)

\ r ’
Pc, 7", Vh

y; wirksame Rohwichte in Mp/m? des Bodens oberhalb
der Griindungssohle

7o wirksame Rohwichte in Mpfm3 des Bodens unterhalb
der Griindungsschle

7.1.1. Neigungsheiwerte

Die Neigungsbeiwerte héngen hauptséchlich von der Nei-
gung der Resultierenden der Gufieren Krifte zur Lotrechien
auf der Sohlfuge lan 8, = H/V ab. Da die Beiwerte mit zu-
nehmendem Neigungswinkel der last stark abnehmen, ist
auf eine mdglichst gencue Bestimmung dieser Winkel, d. h.
im wesentlichen der waagerechten Krifte, Wert zu legen.

Bei der Berechnung der Neigungsbeiwerte kann folgender-
meafen verfahren werden:

*} Ersetzt durch DIN 4017 Blatt 1 {Ausgabe Septembaer 1974).
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a) firdenFall @, = 0;¢, + 0:
Neigungsbeiwert », fiir den Einfluf der Tiefe
x =1
Neigungsbeiwert x_ fir den Einflub der Koh&sion
H,
c TP <,
Bei der Bemessung von Fundamenten fir gegebene

Lasten und Bodenkennwerte mud F¥ von vornherein so
gewdhlt werden, dafl der Ausdiuck

ist.
b} FirdenFall v - 0; ¢ = O:
Neigungsheiwert x, fiir den Einfluf} der Tiefe

x, ={1—07 :
! ( V}.+F'-c'c0t(p)

Darin bedeuten:
1y, = p * H {waagerechte Bruchlast)
vy = p V (lotrechie Bruchlast)

Neigungsbeiwert » fir den Einflul} der Breite
‘ H .3
Xh = (1 - b

Neigungsbeiwert x_ fiir den Einflufl der Kohdsion

Vi, + F -c-cotg

1—x

2y

t

Ao = #, =

-1
Soweit » von dem Wert der Bruchlast abhéngig ist, muf}

die Sicherheit Ny entweder nach Abschnitt 8.1 zundchst

geschiitzt und die Bruchlasi nach Gleichung (1) durch
Probieren bestimmt oder bei der Berechnung nach Ab-
schnitt 8.2 gleich 1 gesetzt werden.

[

Fir denFall ¢ = 0; ¢ = 0:

Neigungsbeiwert x, fiir den Einfluf} der Tiefe
%, =(1—=0,7-1and)3

Neigungsbeiwert x; fiir den Einfluf} der Breite
#p = (1 =1,0. tan 5P

7.1.2. Beriicksichtigung der AuBermittigkeit _
Aufdermittig belastete Streifengrindungen oder Grindungs-
kdrper mit rechteckiger Grundfléiche kdnnen wie mittig be-
lastete Fundamente mit einer rechnerischen Breite b’ bzw.
rechnerischen Lange o berechnet werden.

Versteht mon unter e, und ¢, die Abstande der Resultie-

renden von den Mittelachsen des Grindungskérpers, so
erhélt man die rechnerische Breite b’ bzw. die rechnerische
Lange a’ zu:

a=a-2 e,

b’=b—2eh

7.1.3. Beridsichtigung des Schichtenwechsels

Fiir eine ndéherungsweise Berechnung bei verschiedenen
Schichten sind entweder die Bruchspannungen py oder die

Scherfestigkeiten ¢ und ¢. ton ¢ entsprechend dem zu
erwartenden Verlauf der Gleifléche zu interpolieren,
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7.1.4. Berucksichtigung einer schriigen SohHuge

Eine schrdge Sohlfuge dient der Erhdhung der Gleitsicher-
heit. Fir die Grundbruchberechnung kann sie ndherungs-
weise dadurch beriicksichtigt werden, daf} durch den tiefsien
Punkt des Fundoments eine waagerechte Sohifuge gelegt
wird.

7.2. Verfeinerte Verfahren

In geeigneten Fallen kdnnen verfeinerte Verfahren ange-
wandt werden, Hierzu gehdren die rechnerische Unter-
suchung von Bruchfiguren nach der Plastizitdtstheorie und
die Auswertung von Probebelastungen oder Modellversu-
chen. In Zweifelsfallen ist ein Baugrundsachverstandiger
hinzuzuziehen.

8. Sicherheit

Die Sicherheit ist nach einem der beiden folgenden Ansdtze
nachzuweisen,

8.1. BezugsgréBe: Last
Die zuldssige lotrechte Komponente V. der angreifenden

duBleren Kréfte wird dadurch bestimmt, dafy man die Grund-
bruchlast ¥} durch die Sicherheit Mo teilt:

Vp

14 (2}

zul =
7"p

Ministerialblatt fiir das Land Nordrhein-Westfalen, Jahrgang 1975
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Der Wert der Sicherheit fp ist DIN 1054 zv eninehmen.
Der Erdwiderstand darf héchstens mit
E
p
Ep zul = (3}
M
eingesetzt werden,
8.2, BezugsgriBe: Scherbeiwerte
Die zuldssige lotrechte Komponente V| der angreifenden

Gufieren Krafte wird dadurch bestimmt, daf3 die Grundbruch-
last ¥V, mit den nachstehenden Scherbeiwerten berechnet

wird.

ta
tang, . = re {4)
Ny
[
Caul = M, (5)
Die folgenden Werte dirfen nicht unterschritten werden:
Lastfall nach DIN 1054,
Ausgabe November 1949, N, 7,
Abschnitt 2.2
1 1,25 - 2,00
2 1,15 1,50
3 1,10 1,30

Erddruck- und Erdwiderstandskréifte miissen hierbei unter
Yerwendung von @, und c,,; berechnet werden,

zearbeitet werden.

oder Erginzungen erforderlich machen.

fach 4043, mitzuteilen.

Eine Vornorm ist eine Norm, zu der noch Vorbehalte hinsichtlich der Anwendung bestehen. Es soll versuchsweise danach

Diese Norm entstand in mehrjihrigen Beratungen eines gemeinsamen Ausschusses der Arbeitsgruppe Baugrund des
Fachnormenausschusses Bauwesen im Deutschen NormenausschuB (DNA) und der Deutschen Gesellschaft fiir Erd- und
Crundbau. Sie entspricht dem heutigen Siand der Erkenntnisse. Die angegebenen Verjakren liegen auf der sicheren Seite.

Es ist beabsichtigt, bis zum 31. Dezember 1973 zu priifen, ob neue Erkenntnisse oder die Erfahrung der Praxis Anderungen

Gebeten wird, prektische Erfahrungen mit dieser Vornorm dem Fachnormenausschu Bauwesen, 8600 Bamberg, Past-

In dieser Norm sind die von aufien auf eine Griindung einwirkenden Krdfte,
z. B, Gewichtskréfte, als Lasten bezeichnet, Nach der ,,Ausfiihrungsverardnung
zum Gesetz Uber Einheiten im Mefiwesen” vom 26. Juni 1970 dirfen die bisher
blichen Krafteinheiten Kilopond (kp) und Megapond (Mp} nur noch bis zum
31. Dezember 1977 benutzt werden. Bei der Umstellung auf die gesetzliche
Krafteinheit Newton [N} (1 kp = 9,80645 N) kann im Rahmen des Anwendungs-
bereiches dieser Norm 1 kp == 1 daN oder 1 MP == 10 kN gesetzt werden.
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Anlage 3
DK 624.151.5.042 DEUTSCHE NORMEN Oktober 1974
Baugrund
Grundbruchberechnungen DIN
von lotrecht mittig belasteten Flachgriindungen 4017
Erlduterungen und Berechnungsbeispiele Blatt 1 Beiblatt

Mit DIN 4017 Blatt 1
Ersatz fir DIN 4017 Blatt 1 (Vornorm),
Ausgabe Miirz 1965

Diese Erlauterungen beziehen sich auf die Ausgabe September 1974 der Norm DIN 4017 Blatt 1. Sie dienen dazu,
etwaige Zweifelsfilie bei der Auslegung der Norm moglichst auszuschliefen.

Sie sind von Regierungsbaudirektor Dr.-Ing. Zweck, Karlsruhe, unter Benutzung der dem Arbeitsausschul ,,Berech-
nunggverfahren“ der FNBau Arbeitsgruppe ,,Baugrund* und der Deutschen Gesellschaft fiir Erd- und Grundbau von
den einzelnen Mitarbeitern, insbesondere der Herren Dr.-Ing. Muhs, Dr.-Ing. Bendel, Dr.-Ing. Kany und Dipl.-Ing.
Wulli]rlnann als Mitglieder des Unterausschusses zur Neufassung von DIN 4017 Blatt 1 gegebenen Anregungen auf-
gestellt.

In diesem Normblatt sind die von auen auf ein Fundament einwirkenden Kriifte, 2. B. Gewichtskrifte, als Lasten
bezeichnet. -

1. Erlduterungen . . . ... ... .....0iceniennan
2. 8chrifttum . . .. .... ... ... .. e

3. Entwiirfe von Berechnungsbeispielen .........

1. Erlduterungen

Zu Abschnitt 1  Geltungsbereich

Die Angaben der Norm beziehen sich auf doppelt symmetrische Grundrisse, bei denen die mittige Belastung im
Schwerpunkt angreift (siehe DIN 1054 Beiblatt, Erliuterungen). Eine lotrecht mittige Belastung liegt auch bei
Mauern mit Erddruckbelastung vor, wenn die waagerechten Kriifte durch entsprechende Aussteifung aufgenommen
werden (siehe Bild 1 von DIN 4017 Blatt 1). In der vorliegenden Norm werden nur diejenigen Fille behandelt, bei
welchen die Gleitbereiche die Gelindeoberfliche erreichen, die Scherkriifte in dem seitlichen Boden zwischen Gelinde
und Griindungssohle aber vernachlsssigt werden konnen. Sie gilt nicht fur Pfahlgriindungen und in der Regel nicht

fiir tiefe Flichengriinaungen, sondern nur fir Grundkérper, die flach in einer tragfihigen Schicht gegriindet sind.
Flachgriindung im Sinne dieser Norm ist auch eine tiefe Bauwerksgriindung, wenn der Grundbruch zur Kellersohte hin
auftreten kann. :

Nach Terzaghi { 23] kann man in homogenem Boden mit Flachgriindungen rechnen, wenn die Einbindetiefe im Boden
kleiner als die Breite des Grundkérpers ist. Bei groBeren Tiefen geben die hier vorgeschlagenen Berechnungen unter
den oben gengnnten Vorausselzungen zu kleine Werte.

Bei geneigter Sohlfliche (mit méBiger Neigung) ist die Berechnung fiir eine Ersatzgriindungsfliche in Hohe des Tiefst-
punktes der Grundfliiche iiber deren Projektion durchzufiihren. Die vorliegende Norm gilt nicht fiir Gelinde- und
Boschungsbriiche (siehe Bilder 1 und 2).

|
p-
=
pan
e
.

I EEEER]

DA NN S,
»< ’ //
N
4
% R R RIS ,
ik o NN L <
Bild 1. Gelindebruch Bild 2. Boschungsbruch
Frithere Ausgaben: Anderung Oktober 1974:
DIN 4017 Blatt 1: 3.65 Gegeniiber DIN 4017 Blatt 1 (Vornorm) Erliuterun-

gen neu bearbeitet und durch Aufnahme von Berech-
nungsbeispielen erginzt.

Fachnormenausschul} Bauwesen (FNBau) im Deutschen Normenausschu3 (DNA)
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Zu Abschnitt 3  Begriff

Beim Grundbruch sinkt das Bauwerk in den Boden ein,
meist unter gleichzeitigem Schiefstellen, wobei der Boden
auf der Seite des Grundbruchs auswélbt. Dabei kann der
Bruch in einer gekriimmten Gleitfliche entstehen oder
ein seitliches Verdriingen des Bodens eintreten. Der
Berechnung wird zur Vereinfachung der erste Fall (Bruch
in einer gekriimmten Gleitfliche) zugrunde gelegt. Der
andere Fall ist niherungsweise mit erfadt.

Von einer bestimmten Bauwerkslast an bilden sich im
Boden Fliefibereiche, die an den Bauwerksrindern begin-
nen, sich bei einer weiteren Belastungssteigerung ausdehnen
und schlieflich ineinander iibergehen. Innerhalb dieser
FlieBbereiche entsteht dann der Grundbruch. Hiervon
ausgehend ist verschiedentlich versucht worden, die zu-
ldssige Belastung des Baugrunds bei bestimmten Spannungs-
zustiinden festzulegen, bei dem sich z. B. gerade an den
Riindern ortliche FlieBbereiche bilden (kritische Rand-
spannung von Frohlich) oder die entsiehenden Flief-
bereiche beriihren. Hierbei sind die Spannungen nach

der Elastizititstheorie berechnet worden ohne Ricksicht
darauf, da sich bei der Entstehung von FlieBbereichen
die Spannungsverteilung im Untergrund so indert, da
sie unter den zugrunde gelegten Annahmen nicht mehr
richtig ermittelt wird. Die Spannungsverteilung hingt
auflerdem von der Sohldruckverteilung ab. Die bei einer
solchen Berechnung gewdhnlich angenommene recht-
eckige Sohldruckverteilung gilt aber nicht mehr fiir biege-
steife Bauwerke, wie sie im allgemeinen vorliegen. Aus
diesen Griinden kann die Festlegung der zulissigen Be-
lastung nicht nach Verfahren empfohlen werden, bei
denen von FlieBbereichen ausgegangen wird.

Bei der Berechnung des Grundbruchs wird der Boden im
Zustand des Bruchs untersucht. Die Bruchlast kennzeichnet
den tatsichlichen Bruch des Bodens (lotrechte Tangente
der ideellen Lastsetzungslinie) in gleicher Weise, wie es

in der Festigkeitslehre allgemein der Fall ist. Auf die Werte
der dabei auftretenden Setzungen wird nicht eingegangen.
Die bis zum Auftreten des Grundbruchs sich einstellenden
Setzungen kénnen bei bindigen undurchliissigen Boden

bei schneller Belastung infolge ihrer Volumenbestindig-
keit gering, bei anderen Béden aber recht groB sein.

Nicht selten, z. B. in weichen bindigen Béden und lockeren
nichtbindigen Béden, kommt es wegen des andavernden

. Ministerialblatt fiir das Land Nordrhein-Westfalen, Jahrgang 1975
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Einsinken des Bauwerks vor, dall die Lastsetzungslinie
keine annihernd lotrechte Tangente besitzt und die Bruch-
last nicht genau definiert werden kann. Fiir solche Fille
gibt es andere Definitionen der Bruchlast.

Zu Abschnitt 4 Anwendung

In praktischen Fiillen wird es zudem notig sein, neben der
Bruchlast fiir den Boden die Grenzlast fiir das Bauwerk zu
bestimmen, Die Grenzlast ist diejenige Last, welche der
Baugrund im Hinblick auf ein bestimmtes Bauwerk ver-
trigt, ohne die Standsicherheit und die Zweckbestimmung
des Bauwerks zu gefiahrden. Die Grenzlast hiingt deshalb
von den zuliissigen Setzungen des Bauwerks ab. Wenn sie
kleiner ist als die durch den Sicherheitsfaktor dividierte
Bruchlast, ist sie fiir die Beurteilung einer Griindung
maBgebend.

Die vor dem Bruch entstehenden Setzungen kénnen nach
DIN 4019 Blatt 1 berechnet werden.

Bei der Ermittlung der zulissigen Bodenpressungen von
lotrecht mittig belasteten Flichengriindungen ist, wie es

in DIN 1054 ausgefithrt wird, nachzuweisen, dal die zu
erwartenden Setzungen unschidlich sind und eine Sicher-
heit gegen Grundbruch vorhanden ist. Nach der Ermittlung
der Bruchlast und der zuliissigen Bodenspannung durch
eine Grundbruchberechnung ist deshalb stets als weiteres
Kriterium der Nachweis zu fijhren, da8 die fiir das Bau-
werk als zuliissig anzusehenden Setzungen nicht iiber-
schritten werden.

Zu Abschnitt 5 Unterlagen

Bodenuntersuchungen zur Bestimmung der Kenngrofen
des Baugrunds sind fiir diejenigen Schichten durchzu-
fithren, in welchen der Grundbruch eintreten kann. Es
kann damit gerechnet werden, da} der tiefste Punkt der
Gleitfliche in einer Tiefe ¢, unter Bauwerkssohle liegt,
die etwa der 1. bis 2,5fachen Griindungsbreite entspricht
(siehe Bilder 3 und 4). Hierbei gilt der grofere Wert fiir
Bdden mit groerer Reibung. Die Untersuchungen haben
sich aber nicht nur auf den Bodenbereich unter dem Bau-
werk, sondern auch auf den Boden daneben so weit und
so tief zu erstrecken, wie dieser durch den Grundbruch
in Anspruch genommen wird (siehe Bild 3). Bild 3 und
Bild 4 geben hierfiir die obere Grenze an.

er% = AVA‘&OK\VA\VA\ T A\‘(/ﬂ1‘\ AT
X }

INREY:

- ] w = 3

N 2 ; =15

A S =30

= L,,,,ﬁ o p=35°

) P=40°

Bild 3.

Ungiinstigste Lage der Bruchfliche bei verschieden groBen Reibungswinkeln in homogenem Boden
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Bild 4, Beziehung zwischen Reibungswinkel y und dem
Verhiltnis {4/

Als Unterlagen fiir die Scherfestigkeit dienen die Scher-
geraden aus Versuchen fiir den entwisserten und unent-
wiisserten Bodenzustand (siche DIN 18 137 Blatt 1 (Vor-
norm)). Die Scherparameter fir den wirksamen Reibungs-
winkel ¢ und die etwaige wirksame Kohésion ¢’ gelten
demnach fiir einen Zustand, bei dem der Boden nach
seiner Konsolidation unter den Bauwerkslasten langsam
auf Scheren beansprucht wird (Endzustand). Die Werte
fiir die Kohision ¢, und den etwaigen Reibungswinkel

¢y gelten fir einen Zustand, bei welchem der Boden im
Verhiltnis zu seiner Wasserdurchliissigkeit schnell belastet
wird und dabei auf Scheren beansprucht ist (Anfangszu-
stand). Bei wassergesiittigtem Ton ist v, = 0.

Bei nichtbindigen Bdden gibt es nur die Scherdiagramme
fiir den ,,entwiisserten” Scherversuch, da hier wegen der
verhiltnismiBig groen Durchlissigkeit die Porenwasser-
iiberdriicke schnell verschwinden. Bei dicht gelagerten,
nichtbindigen und auch vorbelasteten, festen, bindigen
Biden Fllt nach dem Bruch beim Gleiten die Scherfestig-
keit ab, Da aber wegen des gewithlten Sicherheitsbeiwertes
kein Gleiten auftritt, soll die Schergerade des Bruchzu-
stands der Berechnung zugrunde gelegt werden. Bei locker
gelagerten, nichtbindigen und weichen, bindigen Boden
entfillt diese Betrachtung, da die Scherfestigkeit beim
Bruch gleich derjenigen beim Gleiten ist.

Zu Abschnitt 6 Ansatz der duleren Krifie

Eine Umlagerung der Kriifte auf nicht ausgenutzie Bau-
werksteile kann z. B. bei statisch unbestimmten Systemen
bei geringer Tragfihigkeit des Bodens unter einem Stiitzen-
teil dadurch auftreten, daB andere Griindungsteile stiirker
zur Kraftiibertragung herangezogen werden und damit ein
Ausgleich in den Bodenbelastungen herbeigefiihrt wird,
ohne daB} die Konstruktion dadurch unzulissig hoch
beansprucht wird.

In Bild 5 sind die oberhalb der Oberkante des Griindungs-
korpers wirkende Kraft P, die Eigenlast des Grundkorpers
G, mit der dazugehdrigen Erd- und Wasserauflast G, + W,
der Sohlenwasserdruck und die wirksame mittlere Sohl-
spannung eingezeichnet. Der Sohlenwasserdruck, der als
iuBere Spannung in die Berechnung einzufiihren ist, ist
der in der Sohlfliche wirkende Wasserdruck, der sich aus
dem hydrostatischen Druck ergibt. Die Kraft aus dem
Sohlenwasserdruck ist nicht immer gleich dem Auftrieb.
Ein solcher Fall ist z. B. in Bild 5 dargestellt, wo der
Grundkdrper unterhalb des Grundwasserspiegels nach
oben kleiner wird, und dadurch der Sohlenwasserdruck
grofer ist als der Auftrieb, der gleich der Last der durch
das Bauwerk verdriingten Wassermenge ist.

Wihrend bei Setzungsberechnungen von Bauwerken auf
bindigen Biden die voriibergehend wirkenden Lasten in
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Bild 5. Ansatz der Kriifte auf ein Fundament

der Rechnung unberiicksichtigt bleiben, sind fiir die Grund-
bruchberechnungen bei allen Bodenarten auch voriiber-
gehend wirkende Lasten zu erfassen.

Dynamische Belastungen, z. B. durch Erschiitterungen
oder Erdbeben, kénnen eine erhebliche Verringerung der
Grundbruchsicherheit bringen. Die vorliegende Norm
gilt nicht fiir diese Fille.

Der ungiinstigste Lastfall fiir die Grandbruchsicherheit
tritt bei groBter Sohlspannung und Kleinster Eigenlast
des Bodens auf. Da der Grundwasserstand beide Grofen
beeinfluBt, muf dieser bei der Festlegung des ungiinstig-
sten Lastfalles beriicksichtigt werden. Mit steigendem
Grundwasserstand nimmt die Eigentast des Bodens und
damit die Grundbruchsicherheit ab. Steigt das Grund-
wasser iiber die Griindungssohle, so wird einmal die
Sohlspannung um den auftretenden Sohlenwasserdruck
andererseits die seitliche Erdauflast in Hohe der Griin-
dungssohle vermindert.

Bei der Berechnung der Anfangsstandsicherheit von ein-
fach verdichtetem oder gering iiberverdichtetem Boden,
bei dem y,, sehr klein ist, tritt der ungiinstigste Fall im
allgemeinen dann ein, wenn der Grundwasserstand in Hohe
der Fundamentsohle liegt. Bei Berechnung der Endstand-
sicherheit, bei der der Reibungswinkel ' groflere Werte
hat, nimmt die Sicherheit mit steigendem Grundwasser-
stand ab.

Zu Abschnitt 7 Vereinfachung des Schichtenbildes
Angaben iiber die Berechnung der Grundbruchiast bei
geschichteten Boden sind in den Erliuterungen zu Ab-
schnitt 9 gegeben.
_Einie Zusammenfassung von verschiedenen Bodenarten
zu einer Schicht ist moglich, wenn die Scherbeiwerte und
Wichten nicht stark voneinander abweichen.

Zu Abschnitt 8 MaBgebende Scherfestigkeit

Die Genauigkeit der Grundbruchberechnung hiingt wesent-
lich von der richtigen Ermittlung der Scherbeiwerte ab.
Dies gilt besonders fiir Boden mit Reibungswinkeln grofer
als 25°, da hier die Tragfihigkeitsbeiwerte mit steigendem
Reibungswinkel sehr stark anwachsen (siehe Bilder 6, 7
und 8).
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Bei nichtbindigen Bdden héingt der Reibungswinkel auBer
von jhrem Kornaufbau und der Kornrauhigkeit von threr
Lagerungsdichte ab. Er wichst etwa gradlinig mit abneh-
mender Porenzahl. Zwischen dem Reibungswinkel und der
Porenzahl besteht etwa die Beziehung tan » = K/e. K ist
eine Konstante, die zwischen 0,4 und 0,6 liegt, und ¢ ist
die Porenzahl. Je Prozent Porenvolumenabnahme kann
mit etwa 1° Erhéhung des Reibungswinkels gerechnet
werden.
Fir nichtbindige Béden knnen die Reibungswinkel nach
Tabelle 1 der Norm gewihit werden. Die Bezeichnungen
der Lagerungsdichte D = (. — 1) { (Mmax — Pmin)
sind entsprechend DIN 1054 angegeben, wonach bei gleich-
formigen Boden (U < 3) eine mitteldichte Lagerung bei
Werten D von 0,3 bis 0,5 und bei ungleichférmigen Béden
(U = 3) von 0,45 bis 0,75 vorliegt.
Da in den meisten Fillen eine Entnahme von ungestirten
Sand- und Kiesproben zur Ermittlung der Lagerungsdichte
nicht moglich ist, wird diese durch Sondierungen festge-
legt. Der so gewonnenen Lagerungsdichte werden gewGhn-
lich aufgrund von Versuchen Reibungswinkel von 32,5°,
35° oder 37,5° zugeordnet (siehe Tabelle 1 der Norm).
Bei bindigen Bden mufl zwischen den Scherbeiwerten fiir
den entwiisserten und unentwiisserten Zustand des RBodens
unterschieden werden.

Die Kohision ¢,, des unentwiisserten Versuchs kann bei
bindigen wassergesiittigten Bden im Laboratorium durch
Zylinderdruckversuche und im Feld durch Versuche mit
der Fliigelsonde oder mit Plaitendruckversuchen bei Be-
lastung bis zum Bruch (EAU)1) ermittelt werden. Da sich

1) Empfehlungen des Arbeitsausschusses Ufereinfassun-
gen, Verlag Wilhelm Ernst und Sohn
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der c,-Wert mit der Tiefe findert, miissen die Versuche

fiir verschiedene Tiefen vorgenommen werden. Wegen der
groBen Streuungen dieser Werte in der Natur miissen auler-
dem ausreichend viele Versuche bei einer bestimmten
Tiefe ausgefiihrt werden.

Fiir Tone gibt Terzaghi die folgenden Erfahrungswerte
fiir verschiedene Konsistenzbereiche an.

cl.l
Konsistenz — — -
kN/m2 Mp/m2

breiig 12,5 L - 1,25

sehr weich 12,5 bis 25 1,25 bis 2,5
weich 25 bis 50 2,50 bis 5
steif 50 bis100 | 5  bisl0
halbfest 100 bis200 | 10  bis 20
hart 200 | 20

Da mit abflieendem Porenwasser die Scherfestigkeit des
Bodens grofier wird, nimmt die Grundbruchlast bei einfach
verdichteten Béden bis zur Konsolidation unter der neuen
Last zu.

7Zu Abschnitt 9.1.1 Rechnerisches Verfahren

Die Verfahren zur Berechnung des Grundbruchs beruhen
auf Arbeitshypothesen, bei denen vorausgesetzt wird, daf
ein seitliches Wegdriicken des Bodens durch Uberschreiten
der Scherfestigkeit in einer bestimmten Gleitfliche ein-
tritt.

Hierbei bildet sich unter dem Fundament ein Erdkeil

(siehe Bild 9), durch den der seitlich davon befindliche
Boden entweder nach beiden Seiten oder nach einer Seite
hochgedriickt wird. Die von dem Erdkeil auf den seitlichen
Boden wirkenden Kriifte Q sind in beiden Fillen vorhanden
und gleich groB, so da sich fiir den einseitigen und zwei-
seitigen Grundbruch dieselbe Grundbruchlast ergibt. Da

die Bodenverhiiltnisse an beiden Seiten des Bauwerks kaum
villig gleichartig sind, tritt auch bei beiderseitig gleicher
Gelindehdhe meistens nur ein einseitiger Bruch auf.

7/,«%7@// P RSN "\‘C’A\TY‘FR‘T

Vi I

.

Bild 9. Gleiiflichen unter einem Bauwerk beim Grund-
bruch

Bei Kellerwinden ist fiir die Berechnung des Grundbruchs
meistens die Tiefe der Griindungssohle unter dem Keller-
fuBboden maBgebend, wenn das Ausweichen des Griindungs-
korpers nach innen nicht durch die iiblichen Kellerquer-
wiinde oder einen massiven KellerfuBboden verhindert

wird.
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Bei der Ableitung der Gleichung (1) fiir die Grundbruchiast
werden starre Gleitkérper betrachtet, die unterhalb einer
waagerecht durch die Fundamentsohle gehenden Ebene
liegen. Der dariiber anstehende Boden ist lediglich als Auf-
last behar.delt. Die Scherfestigkeit in der Gleitfliche, soweit
sie diesen Boden schneidet, wird vernachlissigt. Die An-
teile, die die Kohision in der Gleitfliche, die Eigenlast des
Gleitkorpers und die Auflast auf dem Gleitkdrper fiir

die Grundbruchlast liefern, sind getrennt betrachtet und
dann iiberlagert worden (siehe Bild 10).

Strenggenommen erhilt man fur die verschiedenen Ein-
fliisse verschiedene ungiinstige Gleitflichen. Die Fehler,

die durch die {yberlagerung gemacht werden, sind aller-
dings klein, Die tatsichliche Sicherheit ist groRer als die

s0 berechnete.

Wie in den Erlauterungen zu Abschnitt 1 ausgefiihrt ist,
gilt die Norm nur fiir im Verhiltnis zur Breite geringe
Griindungstiefen {. Durch zusiitzliche Einfithrung von
Tiefenbeiwerten in den einzelnen Gliedern der Gleichung
(Brinch-Hansen [11]) ist es moglich, den Einflu groBerer
Griindungstiefen zu beriicksichtigen.

Die Grundbruchgleichung (1} ergibt einen gleichmiiig
verteilten Sohldruck unter der Griindung. Strenggenommen
ist nur der Sohldruck aus den Anteilen der Kohision und
der Griindungstiefe gleichmifig verteilt, wihrend die
Sohldruckverteilung aus dem Einflu$ der Griindungsbreite
angenihert eine dreieckige Form hat (siehe Bild 10).
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Bild 10. Sohldruckverteilung unter einem Bauwerk beim

Grundbruch

Zu Abschnitt 9.1.2 Beriicksichtigung
des Schichtenwechsels

Eine einfache Bodenschichtung, die eine Anwendung der
Formel ermoglicht, liegt vor, wenn entweder eine gleich-
miiBige Schicht vorhanden ist oder aber zwei waagerechte
Schichten anstehen, deren Begrenzungsfliche etwa in Hohe
der Griindungssohle liegt. In beiden Fillen braucht der
Boden nur bis zu der Tiefe beriicksichtigt werden, bis zu
welcher die entstehende Gleitfliiche des Grundbruchs reicht
(siehe Bild 3}.

Die Gleichung (1) fiir die Grundbruchlast kann bei geschich-
tetem Boden verwendet werden, wenn mit Mittelwerten

fiir den Reibungswinkel und dje Kohision in der Gleitfliche
gerechnet wird. Hierzu ist die Gleitfliiche als gekriimmter
Linienzug aufzutragen, wobei die Gleitflichenwinkel der
einzelnen Schichten zu beniicksichtigen sind. Lings dieser
Gleitflichen sind dann die Scherparameter ¢’ und ' zu
mitteln, indem bei der Kohiision die Léngen der Gleitlinien
bzw. beim Reibungswinkel die Normaldruckflichen inner-
halb der einzelnen Schichten als Lasten verwendet werden
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(Schultze | 21]). Der Normaldruck kann nach der Formel
ermittelt werden:

o=7v-2z-cos2

¢ = Tangentenwinkel! der Gleitfliche gegen die Hori-
zontale

z = Uberlagerungshihe

v = Wichte des feuchten Bodens

In dem Beispiel 3 liegen drei Schichten unter der Funda-

mentsohle. Hier sind die Bodenkennwerte als gewogenes

Mittel (mit Lasten entsprechend den Dicken der im

Grundbruchbereich vorkommenden Schichten) iterativ

bestimmt.

Zu Abschaitt 9.1.3 Zeichnerisches Verfahren

In denjenigen Fillen, in welchen die Grundbruchgleichung
{1) nicht anwendbar ist, mul nach einem zeichnerischen
Verfahren mit geeignet ausgewihlten Priifflichen der
kleinste Gleitwiderstand bestimmt werden.

Bei dem zeichnerischen Verfahren wird die Grundbruchlast
bei Annahme verschiedener wahrscheinlicher Priifflichen
bestimmt und die fiir die ungiinstigste Priiffliche vorhan-
dene Grundbruchlast gesucht. Als Priifflichen kénnen

mit ausreichender Niherung z. B. logarithmische Spiralen
mit Tangenten gewihlt werden. Kreisformige Priifflichen
ergeben nicht immer auf der sicheren Seite liegende Er-
gebnisse.

Zu Abschnitt 10 Tragfihigkeitsbeiwerte

Die in die Grundbruchgleichung einzusetzenden Tragfihig-
keitsbeiwerte sind Erdwiderstandsbeiwerte fiir den Sonder-
fall, daB eine lotrechte Belastung auf einem Halbraum mit
waagerechter Oberfliche wirkt. Die Belastung kann dabei
auf dem Halbraum aufliegen oder in einer gewissen Tiefe
wirken.

Bei allen Ableitungen ist vorausgesetzt, daf ein Grund-
bruch in Form einer ausgeprigten Gleitfliche auftritt und
die Scherfestigkeit in der gesamten Gleitfliche gleichzeitig
ausgenutzt ist. Dieses ist bel ausreichend dicht gelagerten
nichtbindigen und vielen bindigen Béden der Fall, nicht
aber unbedingt bei locker gelagerten nichtbindigen und
weichen bindigen Boden.

Die von den verschiedenen Verfassern angegebenen Trag-
fahigkeitsbeiwerte unterscheiden sich z. T. erheblich
(siehe Bilder 6, 7 und 8). Die Ursache hierflir liegt in den
unterschiedlichen Voraussetzungen, unter denen sie
abgeleitet wurden.

Das gilt inshesondere fiir den Tragfahigkeitsbeiwert Ay,.
Grundsitzlich sind hier Losungsansitze zu unterscheiden,
die von statisch bestimmten Verhiltnissen ausgehen und
die abrutschenden Teilbereiche im Boden als starre Schei-
ben ansehen (hierzu zihlen alle ilteren Verfahren), und
neuere Losungsansitze, die die Kinematik und die plasti-
schen Deformationen dieser abrutschenden Teilbereiche
beriicksichtigen (z. B. Mizuno [13], Lundgreen/Morten-
sen [ 10], Larkin [9]); zu den letzteren gehdren auch die

Lésungsansitze der modernen Plastizititstheorie (Davis [ 8]).

Die Ergebnisse dieser Untersuchungen (fiir ¢ = 0) fiihren zu
iibereinstimmenden unteren (statischen) bzw. oberen
(kinematischen) Grenzwerten A,,. Die unteren Grenz-
werte A, werden nach Brinch-Hansen [ 3] hinreichend
genau durch die Nédherung

Ap=0,75(A,—1)-tany
erfafit; die oberen Grenzwerte sind rund 10% hoher.
Demgegeniiber hat Meyerhof [12] auch theoretische Trag-
fahigkeitsbeiwerte A, fiir Fundamente mit ¢+ 0 abge-
leitet, die um 1/3 hiher als die unteren Grenzwerte fiir

Ay sind. Sie stimmen recht genau mit den Ergebnissen
der umfangreichen grodmafstiblichen Belastungsver-
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suche der Degebo iiberein (Muhs/WeiB | 18] und Muhs [15])
und kénnen durch die empirische Gleichung
A ={(A—1)tany
w1edergegeben' werden. Diese Gleichung ist der Norm zu-

grundegelegt worden. Hierin stellen A, die theoretischen
Werte von Prandt] dar. Sie sind gegeniiber denen der Vor-

- norm DIN 4017 Blatt 1, Ausgabe Miirz 1965, etwas kleiner

jedoch besser fundiert.

Die Tragfahigkeitsbeiwerte A, und A, die der Norm zu-
grunde gelegt wurden, lauten:

e = (A — 1) cot v (Caquot [4])

Ay = en o . tan2 (45 + %-)(Prandtl*[lS]).

Zu Abschnitt 11 Formbeiwerte

Die urspriingliche Grundbruchgieichung ist fiir Streifen-
fundamente aufgestellt und spiiter durch Einfiihren von
Formbeiwerten auf bestimmte GrundriBformen, wie
Rechtecke, Quadrate und Kreise, erweitert worden. Die
Formbeiwerte fiir das Tiefen- und das Kohisionsglied
hiingen aufler von der Form auch von dem Reibungswinkel
des Bodens ab. Die in Tabelle 3 der Norm angegebenen
Formbeiwerte sind unter Zugrundelegung neuerer For-
schungsergebnisse von de Beer [7] und Weiss {24] vom
Ausschuf} festgelegt.

Zu Abschnitt 12 Sicherheit

Die in Abschnitt 12.1 definierte Sicherheit gibt an, mit
welchem Faktor die vorhandene Last bei den gegebenen
Bodenverhiiltnissen und Fundamentabmessungen multi-
pliziert werden kann, um die rechnerische Grundbruch-

last zu erreichen. Die Sicherheit richtet sich nach der
Wirklichkeitstreue des Berechnungsverfahrens und nach
der Genauigkeit, mit der die dueren Lasten und die
Bodenkenngrofen festgelegt werden kénnen. Sie ist fiir
verschiedene Lastfille unterschiedlich grof. Fiir das in
Abschnitt 9.1.1 vorgeschlagene Verfahren sind die Sicher-
heiten nach DIN 1054, Ausgabe November 1969, Ab-
schnitt 4.1.3.2 als Totalsicherheiten einzufijhren. Sie be-
tragen fiir den Lastfall 1: = 2, fiir den Lastfall 2:

n = 1,5 und fiir den Lastfall 3: n = 1,3. Die Last{ille selbst
sind in DIN 1054, Ausgabe November 1969, Abschnitt 2.2,
definiert,

Die zuléssige Grundbruchlast kann aber auch nach Ab-
schnitt 12.2 dadurch bestimmt werden, daB man die Grund-
bruchberechming nach Abschnitt 9.1.1 mit Scherwerten
durchfiihrt, die durch Einfiihrung einer Sicherheit reduziert
sind. Es ist dann lediglich nachzuweisen, daf} die Gleich-
gewichtsbedingung zul P = Py, erfiillt ist. Die in Ab-

schnitt 12.2 fiir die Sicherheiten auf die Scherwerte allein
angegebenen Werte sind demnach keine Partialsicherheiten
auf die Scherwerte, sondern schlieen alle Unsicherheiten,
auch aus den Lastannahmen und den BodenkenngrioBen,
mit ein.

Die beiden in Abschnitt 12 angefiihrten Verfahren kénnen
wahlweise angewendet werden.
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3. Entwiirfe von Berechnungsbeispielen2)

Beispiel 1 - b= 2.0m

P GO NI NI NN

Grund -
wasserspiegel

h 4

Bauwerkslinge
a=4,00m

Die Grundbruchlast in der Sohle des Bauwerks wird nach
Gleichung (1) der Norm ermittelt:

Pb“b'a'ﬂ'of=
=b-alo-Ag-ve+yy-t-Agv+ya- bRy iy)
fiir folgende Falle

Fall a} Untergrund Sand
Bodenkonstanten
Wichte iiber Wasser =7y = 17,0 kN/m3
Wichte unter Wasser =y, = 11,0 kN/m3
¢ =325 ¢=0kN/m?2
Damit wird nach Tabelle 2 der Norm

A, = 25,0
Rh - 15,0
und nach Tabelle 3
b 2,0
v =l+sing-— =1+sin325. — =
a 0

1
=1+0,5373 - —=1,27

b 2,00
vp=1—03—=1—03 — =0,85
a 4,00
Nach Gleichung (1) ergibt sich mit ¢ = 1,50 m die Bruch-
spannung
Oor=Y1-t A~V *+¥g b Ay W™
=17,0-1,50-25,0-1,27 +
+11,0-2,00-15,0-0,85 =
- 809,6 + 280,5 = 1090,10 kN/m2
{oder 109,01 Mp/m2)

2) Fiir Kraftgrofen wird nach DIN 1301 die Einheit kN
(Kilonewton) 1 kN = 103 N verwendet
(1 kN = 1/9,80665 Mp und 1 kN = 0,1 Mp beziehungs-
weise 1 kN/m2 =~ 0,01 kp/cm?2).
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Nach der Norm, Abschnitt 12, wird fiir die Sicherheit
e = 2,0 die zulissige Sohlenspannung

1090,10
zul 0g¢ = OgeiMy = '—26-— = 545,10 kN/m2
(oder 54,51 Mp/m?2)
und die zulidssige Sohlenbelastung
zul P=gul ag;-a- b =545,10-4,00. 2,00 =
= 4360,5 kN (oder 436,05 Mp}

Fall b) Untergrund weicher Ton (normal konsolidiert)
Bodenkonstanten
Wichte iiber Wasser =+, = 17,0 kN/m3
Wichte unter Wasser =y, = 7,0 kN/m3
¢ =17,56° Yo = 0°
¢ = 10,0 kN/m2 ¢, = 20,0 kN/m?2
Bei normal konsolidiertem Boden ist die Scherfestigkeit
des unentwisserten Versuches ma3gebend mit
¢=¢cy = 20,0 kN/m2
v=py = 0°
Nach Tabelle 2 der Norm wird
A, =10
Ap = 0 A =50
nach Tabelle 3
v, =1,0
pooA—1

pe= lim ——— =p,=1,0
S o3 A1 *

Nach Gleichung (1) ergibt sich mit ¢ = 1,50 m die Bruch-
spannung
Ope=C Ac Vet t- A vy =
=20,0-50-1,0+170-1,50-1,0-1,0=
= 100 + 25,50 = 125,50 kN/m?2

Nach Abschnitt 12 der Norm wird mit der Sicherheit
7y = 2,0 die zuléssige Sohlenspannung

125,50

zul 0g¢ = Gog/Tp = =62,8 kN/m2

(oder 6,28 Mp/m2)

Zulédssige Sohlenbelastung
ZulP=zul go;-a- b=62,8-4,00- 2,00 =
= 502,4 kN (oder 50,24 Mp)

Falle) Untergrund Geschiebemergel (vorbelastet)
Bodenkonstanten
Wichte iiber Wasser =y, = 22,0 kN/m3
Wichte unter Wasser =y, = 12,0 kN/m3
@ = 30,0° v, = 0°
¢' =25 kN/m2 ¢y = 50,0 kN/m2
Bei vorbelastetem Boden gilt die Scherfestigkeit des ent-
wiisserten Versuches mit
¢=c¢'=25kN/m2
p=y =30
Nach Tabelle 2 der Norm wird
A, = 18,0

A = 10 A = 30,0

DIN 4017 Blatt 1 Beiblatt

Wie bei Fall a) bzw. b) ist nach Tabelle 3

b
v =l+4ging. —=1+—. —=125
‘ o 2 4
ve-A,—1 1,256.18,0—1 21,50
v, = = = -1,26
A —1 18,0—1 17
Vb = 0,85
Nach Gleichung (1) ergibt sich mit ¢{ = 1,50 m die Bruch-
spannung
Jof =€ - hc']')c +’:(1' t- At'pt+72' b'hb'l’b“
=25,0-30,0-1,26 +22,0-1,50-18,0-1,25 +
+12,00-2,00-10,0-0,85=
= 9450 + 742,50 + 204,0 = 1891,50 kN/m?2
(oder 189,15 Mp/m2)

Nach Abschnitt 12 wird mit n,, = 2,0 die zuldssige Sohlen-
spannung

¥

zul agr = O/ = = 945,8 kN/m2

2

zulassige Sohlenbelastung

zul P= zulogy - a- b = 945,8- 4,0- 2,0 = 7566,0 kN -

(oder 756,60 Mp)

Beispiel 2

+00m

AR RS TR TES TS
B Grund-
4 ¢ -150m’ ) y Wasserspiege!
CE3 L Sand.

o5 .

B |

l' !:459"? — —— -
S == == Zwecher Ton_ - T ~°
Bild 12.

Bauwerkslinge g = oo

Bodenkennwerie
Sand  Wichte {iber Wasser =y, = 17,0 kN/m3
Wichte unter Wasser = y5 = 11,0 kN/m3
w=32,5°
Weicher Ton (normal konsolidiert)
Wichte liber Wasser = y;- = 17,0 kN/m3
Wichte unter Wasser =y = 7,0 kN/m3
¢ =17,5° vy =0°
¢’ = 10,0 kN/m2 Cy = 20,0 kN/m2
Maflgebend ist wie bei Beispiel 1 Fall b)
¢ =c, = 20,0 kN/m2
=gy =0
Gegeniiber dem Beispiel 1, Fall a) (Untergrund nur Sand)

biegt die Gleitfliche weiter nach unten aus, da auf ihrem
Verlauf im Ton geringerer Gleitwiderstand vorhanden ist.
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Die Ermittlung der maBgebenden Gleitfiiche erfolgte durch G4 = 2,0-1,50-17,0+20-3,0-11,0+

wiederholten Versuch unter graphischer Ermittlung der 1

kleinsten Bruchlast (siehe Bild 13). +—(1,65+1,06)2,0-70=

In ihrem mittleren Bereich wurde die Gleitfliche der Ein- 2

fachheit halber als kreiszylindrische Fliche angenommen. = 51,0 + 66,0 + 18,90 = 135,90 kN/m

Eine Fortsetzung der Kreiszylinderfliche wiirde in dem
vom Bauwerk abliegenden Bereich einen zu groflen hori-
zontalen Erdwiderstand ergeben. Dort wurde deshalb eine
Gleitebene unter der Neigung ¢, angenommen. Entspre-

Gy =20-150-17,0+2,0-3,0-11,0+

1
+ 'E' {165+ 1,45)-20-70=

chend erhielt die Gleitfuge unter dem Bauwerk eine _ -
Neigung 3,. Die Winkel 3, und ¥, sind durch Versuch = 51,0+ 66,0 + 21,7 138,70 kN/m
so zu bestimmen, dal die Bruchlast ein Minimum wird. Gg = 2,0-1,50-17,0+2,0-3,0-11,0+
' 1
Streifenlasten der Bodenauflast und des Gleitkdrpers + r (1,45 +0,23) 2,0-7,0=
1 =
G, =...2. (1,35 +4,05)- 1,5- 17,0 + =51,0+66,0+ 118 = 128,80 kN/m
1
1 = . . =
+ _2_ 1,33-0,70 - 11,0 - 68,60 +. G, 5 3,25.1,0-11,0 17,90 kN/m
+5.12 - 73,70 kN/m 1
Gy =-2— .1.0-18-110 =_ 990 kN/m
1
Gy=40-1,5-17,0+ — (0,70 + 2,90) x 8
2 3 G; = 810,10 kN/m
x 4,0-11,0=102,0 + 79,2 =181,2 kN/m o=t
Haftkrifte in Richtung der Gleitfuge
G3 =20-15-170+2,0.3,0. 11,0 + Cy = 230 - 20.0 = 46,0 kN,"m
1 _ 'y 3 _ b
+=1,0-2,0-7,0= Cy= 2,15- 20,0 = 43,0 kN/m
2 Cs = 2,05-20,0=41,0 kN/m
=51,0+66,0+ 7,0 =124,0 kN/m Ce = 2,35-20,0= 47,0 kN/m
100m 1.00m
e it 2 ()N w2 00m e 200M e 2 00m ————— b 00m— 4, 05m ————=
! i 1 i
| B A S i ' !
& L ,,{A"r. e I NS NS, 'lrn'. NP5 /}Q/,‘\Q’ A 4‘»‘,//\{3//\%@//&-’, SESTRST N S .«W.&;XQ:"&;A‘V AN
[ A | . ! : ; =
@ ’/zé}’{ 2P A= 350m- T 5 ! Sand | "G’
~ B EE - ‘. '
< A{{‘/ i’t ' _y Grundwasser
? 3| 6,
: Egi
&
8
~ A) &
! i
; . \F-? .y
| B G
'&2’ Q5

Yo Py = 675 KN /m

Bild 13.
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Die Streifengrenzen wurden bis einschlieBlich G4 senk-
recht angenommen.

Mit Hilfe eines Kraftecks wurden in Bild 13 die Erddriicke E
auf die einzelnen Streifengrenzen ermittelt. Dabei muBten
die Wirkungsrichtungen dieser Erddruckresultierenden
gewilhlt werden. An den vom Bauwerk abliegenden Strei-
fengrenzen ist die Wahl der Erddruckrichtung chne groBen
Einflull auf das Resultat. Sie wurde fiir £, bis einschlie-
lich E5 horizontal angenommen. Die Wirkungsrichtungen
der Resultierenden Eg und E; wurden mit zunehmender
Neigung durch Versuch so bestimmt, da £, gegen die
Normale auf der Fliiche BC um den Winkel ¢ geneigt ist.
Der Angriffspunkt D von E ist zwischen dem unteren
Drittelspunkt und der Mitte der Strecke BC gewihlt wor-
den. Strenggenommen gilt die Mitte von BC als Lage fiir
die Druckresuitierende aus Bodenauflast (gleichformige
Druckverteilung), im unteren Drittelpunkt wirkt die Resul-
tierende aus dem Beitrag des Gleitkirpers {dreieckfGrmige
Druckverteilung). Im Reibungsbereich ist die Richtung
der Bodengegendriicke unter dem Winkel ¢ gegen die Nor-
male zur Gleitfliiche geneigt. Im Ton ergibt sich die
Richtung von Q als Resultierende der Normalkrifte N

auf die Gleitflliche und der Scherkrifte C in Richtung

der Gleitfliche wirkend aus dem Krafteck.

Nach dem Auftragen der Lasten G wurde das Krafteck
gezeichnet, beginnend mit G,. Die Ubernahme der
Richtungen von @, und E; aus der Schnittzeichnung in

Ministerialblatt fir das Land Nordrhein-Westfalen, Jahrgang 1975
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Das Krafteck ergibt als Grundbruchlast
Py =2-675,0 kN/m = 1350,0 kN/m
Somit betriigt die Bruchspannung
- ﬁ - 1350,0
ot T 200
Nach der Norm, Abschnitt 12, ist die Sicherheit e = 2,0,
Hiermit ergeben sich die zuliissige Sohlenspannung mit

= 675,0 kN/m2

gge 675,0
2ul 09 = —= = ~—— = 337,50 kN/m2
Tp 2,00

und die zuliissige Sohlenbelastung mit
zul £ = ggoe - b= 337,5- 2,00 = 675,0 kN/m

Beispiel 3

Aufgabe:

Berechnung der Grundbruchsicherheit fiir einen mittig mit
P = 900 kN belasteten Griindungskérper mit den MaBen:
Liinge a = 3,00 m, Breite b = 2,00 m und geringste Griin-
dungstiefe ¢ = 0,50 m. Der Grundwasserspiegel liegt 0,30 m
iiber Griindungssohle, siehe Bild 14,

Der Baugrund ist horizontal geschichtet. Seine Kennwerte
sind:

das Krafteck ergibt dort die Gréile von E; und @, . Die Tiefen unter
Wirkungslinie von £; durch den Schnittpunkt von G, Keliersohle Bodenart ¥ @ ¢
und @, wurde im Seileck mit G5 zum Schnitt gebracht. m kN/m3 ° |kN/m
Die Richtung der Seileckbreite S, ergibt sich aus dem :
Krafteck durch Zusammensetzen von £, und G,. Die ' 0,00 bis 0,20 Ton
Seileckseite E5 geht durch den S_chmtf?punkt von So mit stark sandig 195 | 27 | 10,0
Sz; das Krafteck ergibt aus S, die GroBe von Q, und tiber Wasser
2 USW. B
Im Bereich der Scherkriifte wurde zunichst C3 im Kraft- 0,20 bis 0,80 Feinsand
eck parallel der Scherfliiche aufgetragen sowie die Kraft- tonig 10,3 | 30 | 5,0
eckseite N3 senkrecht zur Scherfliiche gezeichnet und unter Wasser '
mit E3 zum Schnitt gebracht. Dadurch ergeben sich . -
GroBe und Richtung des Bodengegendrucks Q. Die 0,00 bis 1,30 M“telgn" 110] 35 | 0
Richtung von Q3 wurde in das Seileck iibernommen und unter Wasser
dort zum Schnitt mit der Wirkungslinie S; gebracht. Durch .
diesen Schnittpunkt geht wiederum die Wirkungslinie von 1,30 bis 3,80 T:f Wasser 7,0 21 | 10,0
Ej usw, unter Wasse
v +2.20m
TR LR
Jon, sandig
v +120m g
b=2,00m —= 3
Ton, stark sandig r_ S
P=900kN - l v +0,00m Kellersohle
v -020m GW 7 B N N N N N N N N N NG NN Y S STISHY,
Feinsand, fonig v Y v Grindungssohie v-050m
Mittelsand | JE )
v -130m I N 1 0oy ’
= o de P ..IO
L= TR gy ]
- 0 Gba \Q Q!"\ﬁ 30 E .E I.‘g
Ton fettweich |—- & w0 v R 3 &
on, ‘ . e~ 9 L i
-4 ™ " - 5
=y o o Ly ~
v -380m - — v-317m
A N A AN A N A B A e ST N N S S hacaw

Bild 14.



Nr. 111 - Tag der Ausgabe: Diisseldorf, Vden 8. Oktoher 1975

DIN 4017 Blatt 1 Beiblati

Da die zeichnerischen Verfahren nach Abschnitt 9.1.3
zum Teil umstindlich sind, ist in diesem Fall die Berechnung
nach Gleichung (1) der Norm durchgefiihrt. Hierbei werden
fiir den Grundbruchbereich mittlere Bodenkennwerte
ermittelt. Der Anteil der einzelnen Schichten ist niherungs-
weise je nach ihrer Dicke innerhalb der Einflufitiefe tg
des Grundbruches beriicksichtigt worden (gewogenes
Mittel).
Dieser Berechnungsvorschlag gibt die Moglichkeit, Grund-
bruchberechnungen bei geschichtetem Baugrund niherungs-
weise mit ertriglichem Aufwand und ausreichender Genau-
igkeit auszufiihren.
Zur Berechnung der fiir die Grundbruchberechnung ma@-
gebenden Bodenkennwerte wird zunichst die EinfluBtiefe
t5 des Grundbruches nach der Formel

b-cosy .
fg=——""— @ tangp (3)

2-cosa

ermittelt.
Darin bedeuten:

b = Fundamentbreite
n
a= {45+ p/2) - ——
{ »/2) 180

Als erste Naherung wird die EinfluBtiefe {5 nach der

Formel (3} mit dem Reibungswinkel ¢ der ersten unmittel-
bar unter der Fundamentsohle liegenden Schicht berechnet.

Mit dem Bodenkennwert pg = 30° der Tabelle ergibt sich:
2,0-cos 30

= . ¢{45 + 30/2) - (71/180) - tan 30
2. cos (45 + 30/2)

tso

tsy=317m

Fiir diese EinfluBtiefe {5, wird nun das gewogene Mittel
der Reibungswinkel der im Einfluitiefenbereich g erfaliten
Schichten berechnet nach der Formel:

. howorhy-piths gat...thg-vp
o = (4)

fsg

Darin bedeuten:

Michtigkeit der ersten Schicht unter Fun-
damentsohle

Schichtdicken bis zur Einflultiefe tg

Reibungswinkel der ersten Schicht unter
der Fundamentsohle

Reibungswinkel der Schichten unter der
Fundamentsohle bis zur EinfluBtiefe ¢g

Mit Gleichung (4) ergibt sich
_ 03-30+0,5-35+237-21
Yo =

3,17

hg =

hl!h2! Ihn -
Yo -

Y15 ¥2,¥n =

=24,1°

Es wird nun die Abweichung des gewogenen Mittelwertes
des Winkels der inneren Reibung g vom Ausgangswert

o festgestellt. Ist die Abweichung < 5 %, so wird der
Mittelwert o1 = (Yo + Po)/2 der Grundbruchberechnung
zugrunde gelegt. Ist die Abweichung > 5 %, so muf so lange
weiter iteriert werden, bis der jeweilige gewogene Mittel-
wert des Reibungswinkels 7, gegeniiber dem vorher-
gehenden Mittelwert vy, weniger als 5 % abweicht.

Die Abweichung betriigt im vorliegenden Beispiel: '

30—241
AI = T <100 = 19,8%) 5%

1753

Es ist also mindestens eine 1. Iteration erforderlich. Fur
30 + 24,1

den Mittelwert ppy = = 27,0° wird nun wieder

nach Gleichung (3) die EinfluBtiefe ts, berechnet.
2,0-cos 27,0
ts, x
2 - cos (45 + 27,0/2)
X e{45 + 27,0/2) - 7/180 - tan 27,0

s, =2,8Tm
Damit erhiilt man nach Gleichung (4) den Mittelwert
0,3-30+0,5-35+2,07-21
2,87

o1 = - 24 4°

27,0 —244

Die Abweichung betrdagt A, = - 100 =

=981%>5%

)

Es ist also eine 2. Iteration erforderlich.

27,0+ 24,4
Fiir den neuen Mittelwert ppyp = —————— = 25,7° wird
2,0 - cos 25,7

= X
2 - cos (45 + 25,7/2)
X el45 + 25,7/2) - m/180 - tan 25.7

ts,

ts, = 2,75m

Damit erhiilt man nach Gleichung (4) den Mittelwert
__ 0,3-30+0,5-35+1,85-21

= 24.5°
V2 2,75
Die Abweichung betrigt
25,7 — 24,5
Ag= ——— -100=4,59%<5%

25,7
Damit kann die Iteration abgebrochen werden.

Der fiir die Grundbruchberechnung malgebende Reibungs-
winkel errechnet sich nun zu
: +9s 25/7+245
Oz = \0M22 P2 - ; - 25’10 =z 25°

Die iibrigen Bodenkennwerte werden fiir die EinfluBtiefe
ts, = 2,75 m als gewogene Mittelwerte berechnet.

ho'Co+h1‘C] +h2‘02

c

tsz
0,3-50+0,5-0+1,95.10,0
c= = 7,64 kN/m2
2,75
ko -Yo+thy-vitha 72
Y2 T
tsz
0,3-10,3+0,5-11,0+1,95-7,0
Yz = = 8,09 kN/m3

2,75

Die mittlere Wichte im Einbindebereich errechnet sich zu
0,2-195+0,3-10,3

= 14,6 kN/m3
0,5

=
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Mit den fiir py; = 25° und a/b = 3/2 = 1,5 giiltigen Beiwerten  Der Sohlenwasserdruck betriigt D = 3,0 - 2. 3 = 18,0 kN
und die Auflast P = 900,0 kN.

A, = 20,7undv, = 1,31 . . .
A =107 Somit ist die fiir den Grundbnich wirksame Belastung
¢t =107 und», =1,28 vorh P = 900,0 — 18,0 ~ 882,0 kN.
Ap = 4,5 und i, = 0,80 Mit Gleichung (2) erhilt man als Sicherheit
wird die Grundbruchlast P, nach der Norm Gleichung (1): 2167,0 046>
Po=b-afe-Ag-ve+yy-t-N-vy+vp-b-Ay-py) = 882,0 46> 2.0
Py, =2,0-3,0-(764-20,7-1,31+14,0-0,5x Die Sicherheit gegen Grundbruch ist also ausreichend.

x10,7- 1,28+ 8,09- 2,0 - 4,5 - 0,8)
Py, = 2167,00 kKN
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Anlage 4
DK 624.151.5.042 DEUTSCHE NORMEN September 1974
Baugrund
Grundbruchberechnungen DIN
von auRermittig und schrdg belasteten Flachgrindungen - 4017
Erlauterungen und Berechnungsbeispiel Blatt 2 Beiblatt

Diese Erlauterungen beziehen sich auf die Ausgabe September 1370 der Vornarm DIN 4017 Btatt 2. Sie dienen dazu,
etwaige Zweifelsfille bei der Auslegung der Vornorm moglichst auszuschlielen. Sie wurden von Professor Dr.-Ing.

H. Domke, Aachen, unter Benutzung der vom Arbeitsausschull , Berechnungsverfahren™ der FNBau-Arheitsgruppe
Baugrund und der Deutschen Gesellschaft fir Erd- und Grundbau gegebenen Anregungen der einzelnen Mitarbeiter
aufgestellt.

In diesem Normblatt sind die von auflen auf ein Fundament einwirkenden Krifte, z. B. Gewichiskrifte, als Lasten
bezeichnet.

1. Erlauterungen . .. .. ... .. .. ..o
2. Schrifttum . .. ... oo oo
3. Entwurf eines Berechnungsbeispiels . . . .. ..

1. Erliiuterungen

Zu Abschnitt 1. Geltungsbereich

Bei einem Fundamentquerschnitt konnen folgende Belastungen der Sohlfuge auftreten. Hierbei umfaidt die Resul-
tierende R alle in der Bodenfuge angreifenden Krifte (Bild 1):

P oSS Id
. R R

P 4 — r A
Wf,c«fté-f»"’*f; I N s 4
FARCE s s AR TR
. i k] | . ”
ot ————— - ) r'-U--er'-—% -—
a) ' b) - b -
- . 3’1\
. E
o AL T
— *7) . . e
' =
[ b -l , - b — -
) c)

-

]§o\§&
Y
2
=
A
.
BF

b - b—

Bild 1. Mogliche Fundamentbelastungen
a) lotrecht mittig
b) lotrecht aubermittig
¢) und ¢') schrig mittig
d) und d') schriig aufbermittig

Fachnormenausschull. Bauwesen (FNBau) im Deutschen Normenausschuld (DNA)
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Der Lastfall nach Bild 1a) ist in DIN 4017 Blatt 1
behandelt, die Lastfille nach Bild 1h), ¢) und d) werden
in DIN 4017 Blatt 2 (Vornorm) untersucht.

Im Lastfall nach Bild 1a) kann sich vor beiden Seiten

des Fundaments je eine Gleitfliche bilden. Jedoch stetlt
sich infolge einer geringen AuBBermittigkeit der Last oder
von Unterschieden in der Beschaffenheit des Bodens
gewohnlich nur eine Gleitfliche ein, von der nicht voraus-
gesagt werden kann, auf welcher Seite sie auftritt.

In den Lastfillen nach Bild 1b), ¢) und d) ist die Lage
der Gleitfliche dagegen besser vorauszusehen. Bei reiner
Aulermittigkeit, also nicht geneigter Last R, weicht der
Boden bei allseitig gieicher Einbindetiefe (Lastfall nach
Bild 1b) vor derjenigen Seite des Fundaments aus, auf
welcher die Aulermittigkeit liegt. Bei geneigter Last
{Lastfille nach Bild 1¢) und d)) isl das Ausweichen des
Bodens auf derjenigen Seite des Fundaments zu erwarten,
zu welcher die waagerechte Teilkraft der Last R hinweist,

Zu Abschnitt 3. Begriff .
Diese Empfehlungen brauchen nur angewendet zu werden.
wenn eine hihere Bodentragfahigkeit nachgewiesen
werden soll, als sich bei Anwendung der DIN 1054
{Ausgabe November 1969) , Baugrund; Zulissige
Belastung des Baugrunds'* ergibt.

Die in den Empfehlungen angegebenen Formeln bleiben
giitig, wenn eine Auflermittigkeit der Resultierenden
gleichzeitig in Lings- und Querrichtung des Fundaments
auftritt (siehe DIN 4017 Blatt 2 (Vornorm), Bild 1). Bei
geneigten resultierenden Belastungen, die diagonal zum
Fundamentgrundrid veriaufen, kann man die Resultie-
rende in zwei zu den Seiten der Ersatzfliche {siehe

DIN 4017 Blatt 2 {Vornorm), Abschnitt 7.1.2) parallele
Komponenten zerlegen. Zutreffende Ergebnisse sind

hier jedoch nur zu erwarten, wenn das Seitenverhiltnis
der Ersatzfliche nicht grofler als 2: 1 ist.

A

%. 2

Wird aus wirtschafllichen Griinden eine schrige Sohl-
fuge verwendet, so ergibt sich hierbei etwa die gleiche
Tragfahigkeit wie bei einem Fundament mit waage-
rechter Sohlfuge und gleicher groBter Griindungstiete,
wie ein Vergleich der Gleitlinien deutlich zeigt. Dabei

DIN 4017 Biatt 2 Beiblatt

darf die Mindesttiefe des schrigen Fundaments 0,80 m
nicht unterschreiten, um die Frostfreiheit der Sohle zu
gewihrleisten (Bild 2).

Die Tragfahigkeit eines Fundamentes mit schriger Sohl-
fuge kann durch unmittelbaren Ansatz aller wirkenden
Krifte auch nach anderen unter Umstinden genaueren
Verfahren ermittelt werden, siette [2], [6] und | 7).

Zu Abschnitt 6. Ansatz der iuBeren Krifte

Der Erddruck und Erdwiderstand (siehe DIN 4017
Blatt 2 (Vornorm), Abschnitt 6.2 d)) sind nach dem
ublichen Verfahren aus Eigengewicht und Verkehr
anzusetzen, dergleichen der auftretende standige
beziehungsweise vorubergehende Wasseriiberdruck
(Bild 3). Erddruck aus Verkehr sowie voriibergehend
auftretender Wasseriiberdruck sind zu beriicksichtigen,
wenn dabei ungiinstigere Beanspruchungen entstehen.

Unter waagerechten Kriften am Bauwerk und am Grin-
dungskorper (siehe DIN 4017 Blatt 2 (Vornorm),
Abschnitt 6.2e)) sind alle dufleren Belastungen zusammen-
zufassen wie zum Beispiel:
Windlasten, Lasten aus Temperaturdnderungen, Brems-
und Verzogerungskrafie, Krifte aus Verankerungen,
Schwinden und Kriechen von Beton, dynamische Bean-
spruchungen, soweit sie durch statische Lasten ersetzt
werden kdnnen (Stolfaktor oder Ausgleichsfaktor).
Eine Lastumlagerung auf schwicher beanspruchte
Fundamente innerhalb eines Bauwerks (Biid 4a) bis d))
ist nur moglich, wenn
(1) die Lage des Schwerpunkts der angreifenden und
widerstehenden Krifte erhalten bleibt und
{2) die durch die Krafteumlagerung entstehenden zusitz-
lichen Beanspruchungen vom Bauwerk ohne unzu-
liassiges Nachgeben der Konstruktion aufgenommen
werden kdnnen (Bild 4a} und b)).
Eine Verringerung der Baugrundbeanspruchung ist auch
dann gegeben, wenn die angreifenden Krifte bei gering-
fugigem Nachgeben des Baugrunds kleiner werden. Hierzu

| B
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Bitd 2. Gleitlinien
a) bei schriger Sohlfuge
b} bei waagerechier Sohlfuge
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Nutziast
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A Wasser -
IGrundwasser t;fiberdruck

|
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1
T

!
Erdwiderstand I
bzw Ruhedruck |[<Yeigle

Rild 3. Beispiele fiir den Ansatz der duBeren Krifte
a) Ufermauer
b} Liegende Stiitzmauer mit Aushubgraben
¢} Rahmenfundament
d) Giebelwand. Aussteifende Decken stehen in
keiner Verbindung mit der Giebelwand
e) Turmartiges Bauwerk (Hochhaus)

gehiren insbesondere der Ruhedruck, Eigenspannungen
des Baustoffes, Temperaturdehnungen und idhnliches
(Bild 4c¢).

Auf den Baugrund wirkende Stollbeanspruchungen
konnen abgemindert werden, wenn die Dampfung durch
die Trigheit der Bauwerksmasse und die des betroffenen
Bodens in Rechnung gestellt wird (Bild 4d).

Alle nach DIN 4017 Blatt 2 ( Vornorm), Abschnitt 6.1
und 6.2¢) genannten Belastungen werden zu dem fiir den
Grundbruch ungiinstigsten Last{all zusammengesetzt,
Die Hesultirende R aus diesem Lastfall hat die Kompo-

™

Wind-
druck |

1

et

NYIYYIYIYIYIYIYIYIYTY]

nenten V und /. Der Winkel zwischen V und & wird
mit &, bezeichnet.

Die Resultierende R greilt im Abstand e vom sehwer:
punkt der Grindungsflache an. Der Abstand ¢ kann sich
bei Verkantungen oder Schiefstellung des Bauwerks
vergrofdern. Da die waagerechten Laslen, vor allem der
Erddruck und der Erdwiderstand. nicht mit der gleichen
Genauigkeil wie die lotrechlen Lasten ermittelt werden
konnen. aul den Zahienwert von 6, und e und damit auf
die Grundbruchgefahrdung aber emnen starken EinfluB
haben, miissen diese Lastangaben hesonders vorsichtig

- eingefithrt werden und immer auf der sicheren Seite liegen.



ISR < AR
Erddruck Erddruck

a)

Ministerialblatt fiir das Land Nordrhein-Westfalen, Jahrgang 1975

DIN 4017 Blatt 2 Beiblatt

Ruhedruck

Bild 4. Beispiele fir Lastumlagerungen

R RS 7
ST IO I
/ 7 4
i |
d) s
p—p— —] __lii___!__i
L 7

a) Verringerung der Einspannwirkung bei Nachgeben des Bodens unter der belasteten Fundamenikante

b} Lastverteilung durch eine Scheibe
c) Bemessung fiir Ruhedruck und Erddruck
d) Schiffstof3 gegen FluBpfeiler

Zu Abschnitt 7.1, Vereinfachtes Verfahren

Der Aufbau der Tragfihigkeitsformel (1a) und (1 b) unter-
scheidet sich von derjenigen in DIN 4017 Blatt 1 durch die
Reduktion der Einzeleinflisse um die Neigungsheiwerte x
und die Ersatzabmessungen der Aufstandsfliche ¢’ und &',
Durch die Neigungsbeiwerte » wird die fiir senkrechte
Belastung nach DIN 4017 Blatt 1 ermittelte Grundbruch-
last entsprechend der Neigung &, der Last R vermindert
(siehe DIN 4017 Blatt 2 {Vornorm), Abschnitt 7.1.1}.

Die AuBermittigkeit der Last wird dadurch beriicksichtigt,
daf} an Stelle der tatsichlichen Grundfliche a - b eine
kleinere Ersatzfliche o' - b eingefuhrt wird, auf der die
tatsichliche Last mittig steht (siehe DIN 4017 Blatt 2
(Vornorm), Abschnitt 7.1.2),

Das rechnerische Verfahren fiihrt nur bei einheitlichem
Boden zu zutreffenden Ergebnissen (siehe DIN 4017

Blatt 2 {Vornorm), Abschnitt 7.1.3).

Zu Abschnitt 7.1.1, Neigungsbeiwerte

Die Faktoren x sind im wesentlichen von der Neigung 4,
der Resultierenden, von der wirksamen Fundamentfiiche
(siehe DIN 4017 Blatt 2 (Vornorm}, Abschnitt 7.1.2), vom
Bodenreibungswinkel @ und der Kohision ¢ abhangig,
wobei, wie in DIN 4017 Blatt 1, die Scherparameter nach
Anfangs- und Endstandssicherheit unterschieden werden
miissen,

Die angegebenen Formeln, in denen das Zusammenwirken
dieser Faktoren dargestellt ist, fassen niherungsweise die
Versuchsergebnisse verschiedener Autoren zusammen

(De Beer, Brinch-Hansen, Schultze, Sokolowski). Die
damit gefundenen Werte liegen auf der sicheren Seite.

Mit fortschreitender Forschung ist eine weitere Anglei-
chung dieser Werte an die tatsichiichen Verhiltnisse

Zu erwarten.

Bei Berechnung der x-Werte muf die zunichst unbe-
kannte Bruchlast eingesetzt werden. Dies geschieht,
indem die tatsiichliche Belastung mit einer geforderten
Sicherheit 77, = 1,3 bis 2 multipliziert in die x-Formel
eingefiihrt wird. Nach Einsetzen der x-Werte in die
Formel (1b} erhiit man die Bruchspannung Py, Ergibt
sich hier zur Belastung V" beziehungsweise H eine andere
Sicherheit als die geforderte, so muf} die Ermittlung der
x-Werte mit diesem neuen Wert wiederholt werden. Bei
der schnellen Konvergenz geniigt im allgemeinen eine
Wiederholung.

In jedem Fall mu jedoch die Forderung nach einer
vernunftigen Setzungsbegrenzung beriicksichtigt werden
(siehe DIN 4019 Blatt 2).

Fiir den Fall ¢ = O und ¢ # 0 ist eine Angabe des
Neigungsbeiwertes fir den Einflu} der Breite untet-
blieben, weil in Formel (1b) der Wert 4, firg =0
ebenfalls zu 0 wird und damit das ganze Glied iiber den
Einflu der Griindungsbreite entfallt.

Zu Abschnitt 7.1.2. Beriicksichtigung der Auflermittigkeit
Nach [ 3] werden die Abmessungen der wirksamen
Griindungsflache durch die MaBe 2’ und &' so bestimmt,
daf die lotrechte Komponente der Resultierenden durch
den Schwerpunkt der Ersatzfliiche (¢’ - b') geht. Bei dem
in Formel (1a) zugrunde gelegten Sonderfall eines Recht-
ecks (Formbeiwerte des Rechtecks) ergibt dies fiir die
Ersatz{ldche die Groflen (Bild 5):

a =a — 2e,
b'=b—2eb
F=q-b
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Ersatzfidche
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Bild 5. Ersatzfliche bei rechteckiger Grundri3form;
wirksame Griindungsflache

- Durch diese einfache Umrechnung von F auf F' wird die
AuBermittigkeit beriicksichtigt.

Bei Kreisen sind verschiedene Losungen maglich (Bild 6).
Als F' ist die schraffierte Fliche anzusehen.

a) b)

|

6o

Bild 6. Ersatzflichenformen
a), b) Ldsungen beim Kreisfundament
) bei beliebiger GrundriBform

Zu Abschnitt 7.1.3. Beriicksichtigung des Schichtenwechsels
Bei mehrschichtigem Boden muB zeichnerisch der mog-
liche Verlauf der unginstigsten Gleitlinie ermittelt sein,
bevor man mit Interpolation ein vereinfachtes rechnerisches
Verfahren anwenden kann.

Dabei kann beispielsweise angenommen werden, daf der
gesamte Boden im Bereich der Grundbruchfigur nachein-
ander die einheitlichen Eigenschaften der einzelnen tat-
sichlich vorhandenen Bodenschichten annimmt, oder

daB ein einheitlicher Boden mit einer durchschnittlichen
Scherfestigkeit gewihlt wird.

Zu Abschnitt 7.1.4.

Beriicksichtigung einer schriigen Sohlfuge

Eine genauere Untersuchung mit den Verfahren nach [2],
[6] und [7] fiihrt in vielen Fillen zu wirtschaftlicheren
Fundamentabmessungen.

1759

Zu Abschnitt 8. Sicherheit

Die zuldssige Belastung muf} um einen ausreichenden

Wert kleiner als die Bruchlast sein, um folgende mogliche

Fehler bei der Bestimmung der Bruchlast unschidlich zu

machen.

(1) Zu leine Resultierende R bei fehlerhaften Last-
annahmen (Bild 7).

N \A\\O);ng

Bild 7. Zu kleine Resultierende R

(2) Zu geringe Auflermittigkeiten der Resultierenden R in
der Bodenfuge bei Annahme einer zu geringen Hohen.
lage des Angriffspunktes der waagerechten Kriifte
(Bild 8).

- Bild 8. Zu kleine Aulermittigkeit e

{(3) Zu geringe Neigung der Resultierenden R in der
Bodenfuge bei Annahme einer zu geringen Grafie der
Horizontalkrafte (Bild 9).

%

7NN/
o f——

Bitd 9. Zu kleiner Neigungswinkel &,

Der Zahlenwert des jeweils moglichen Fehlers in diesen

3 Fillen kann durch Partialsicherheiten beriicksichtigt
werden. Die tatsichliche Sicherheit ergibt sich als Produkt
dieser Partialsicherheiten [1].

Vereinfachend kann eine einheitliche Sicherheit bestimmt
werden, die entweder auf die Last oder auf die Boden-
scherbeiwerte bezogen ist, wobei sich dann fiir die gleiche
effektive Sicherheit unterschiedliche numerische Werte
ergeben.
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3. Entwurf eines Berechnungsbeispiels1)

3.1. Aufgabenstellung
Fiir eine Schwergewichtsstiitzmauer (Bild 10) soll die

Fundamentbreite bemessen werden. Dabei ist der Last-
fall 1 der DIN 1054 zugrunde zu legen,

= By —= P=10kN/m?
- LTTTTT L T T T T T
r Pidbiterd
! S FTIITE B =
} -j,////_,-
Py
e Ry
‘ 2 /////'./ EIH
L T f
S I3 Iy
S S0 OH
cl; G o ! .
t o o A ~ . '
T Bn 150 unbewshrt
Bild 10. 7=230kN/m3

Ejy = 21,4 kN/m
Eyjv= 9,3kN/m
Egy = 183,5 kN/m
Eyy = 19,2 kN/m

Baugrund 1

Auf groBer Tiefe steht Mitteisand an mit einer Korn-
wichte von y, = 26,56 kN/m3, einem Porenanteil von
n=350% und einem Wassergehalt oberhalb des Grund-
wassersplegels von w = 5 %. Der innere Reibungswinkel
betrigt @' = 350,

Baugrund 2

Auf groer Tiefe steht halbfester Ton an mit einer Korn-
wichte von y, = 27,0 kN/m3, einem Porenanteil von

n =45 % und einem Wassergehalt oberhalb des Grund-
wassersplegels von w = 22%. Der innere Reibungswinkel
betrigt ¢ = 150, die Kohiision ¢’ = 50 kN/m2.
Anmerkung: DieStitzmauer wird in beiden Fillen
mit Bodenart ! hinterfiillt.

Grundwasser
a) tief unter der Griindungssohle
b} in Hohe der Griindungssohle

3.2. Wichten und Erddruckermittlung
3.2.1. Berechnung der Wichten
Obethalb des Grundwasserspiegels:

yu=(1+w)(1*n)'ys
Unterhalb des Grundwasserspiegels:

Yo = 10 KN/m?
w =l =Ry~ vy
Baugrund 1:

Yo = (1 +0,05) (1 —0,35) 26,5 =18,1 kN/m3
¥q = (1—0,35) (26,5 — 10} = 10,7 kN/m?3
Baugrund 2:

Yo =(1+0,22) (1 —0,45)- 27,0 = 18,1 kN/m3
Y = (1—0,45) (27 — 10) = 9,4 kN/m?

3.2.2. Erddruckermittlung
fire =350, § =%go'; a=0§=0; A, =0,2244
y = 18,1 kN/m2

obere Erddruckordinate:
e.n = 0,224 - 10 = 2,24 kN/m?2

untere Erddruckordinate:
e = 2,24 +0,2244 - 18,1 . 9,5 =
= 2,24 + 38,61 = 40,85 kN/m?2

Resultierender Erddruck
ausp: K =224.95=214kN/m; hp

-
o

=475 m

Ey = E, -tan§=9,3 kN/m

ausy-hi  Eg -5 38.61-9.5= 1835 kN/m;

95 .
hE:Tf?a,lfm

Ey = Eyy - tané=79.2kNim

1) Fir KraftgroBen wird nach DIN 1301 die Einhejt kN
{Kilonewton) 1 kN = 103 N verwendet
(1 kN =1/9,80665 Mp und 1 kN =~ 0,1 Mp
beziehungsweise 1 kN;m?2 = 0,01 kp/em?2)
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Momente aus £, , bezogen auf Punkt A (= Hinterkante
der Stiitzmauer):
21.4-4,75=101,5 kNm/m
183,5-3,17=-582,0 kNm/m
M, =683,5kNm/m

]

aus p: M,

ausy -h: M,

3.3. Vorbemessung nach DIN 1054
Diese Vorbemessung wird als Vergleichsrechnung durch-

.gefuhrt. Sie ist nicht Vorbedingung einer Berechnung
nach DIN 4017 Blatt 2 (Vornorm).

3.3.1. Zulissige Bodenpressungen nach DIN 1054,
Ausgabe November 1969, Abschnitt 4.2

£s handelt sich um ein setzungsunempfindliches Bauwerk.

Die zu erwartende Fundamentbreite ist == 2,0 m.
Einbindetiefe: ¢ = 2,50 m

Baustoff der Stiitzmauer ist Stampfbeton mit

¥ = 23,0 kN/m3

3.3.1.1. Baugrund 1: nichthindiger Boden

Nach DIN 1054 Tabelle 2 und Abschnitt 4.2 wird:

Zulissige Bodenpressung:

zulg =700+ (+—2,0) -y, =700+ 0,5-18,1=
=710 kN/m?

Zulassige Kantenpressung:

zul og = 1,3 - 710 = 910 kN/m?

Dieser Wert ist infolge der Neigung der Resultierenden
mit dem Faktor: (1 — %) = 1 — tan &, abzumindern.
Fiir den Fall, daB Grundwasser in Hohe der Griindungs-

sohie ansteht, ist eine weitere Abminderung um 40 %
vorzunehmen.

3.3.1.2. Baugrund 2: bindiger Boden = halbfester Ton
Nach DIN 1054, Ausgabe November 1969, Tabelle 6
und Abschnitt 4.2 wird

zutc =230+ 0,5 18,1 = 240 kN/m?
zul o = 1,3 - 240 = 310 kN/m?

Abminderung infolge Grundwasser in Hohe der
Griindungssohle: 15%

3.3.2. Form der Stiitzmauer

et -b’----f

TEL T NIRRT
- N o

A—

.7,0044

Bild 11.

Die Eigenlast der Stiitzmauer wird so gewahlt, dafl3
¥- by - h ausreicht, um die Forderung der Gleit-
sicherheit einzuhalten.

Durch den Sporn der Mauer wird die Gleitsicherheit
‘erhoht.

3.3.3. Abmessung b,

rfV = v H
¢ i
“y = tan g’ =tan 350 = 0,70
o = tan 15 = 0,268
v = 1,5 = erforderliche Gleitsicherheit nach
DIN 1054, Ausgabe November 1969,
Abschnitt 4.1.3.3 :
LE,, =1835+214=2049kN/m = Resultierende
der horizon-
talen Erddruck-
komponenten
YE_, =1792+93=885kN/m= Summe der verti-

av

kalen Erddruck-
komponenten
M, = 683,5 kN m/m = Moment aus dem Erddruck,
bezogen auf Punkt A
{= Hinterkante der Stiitz-

mauer)
3.3.3.1. Fiir Baugrund 1
1,5-204,9
erf v= ~G70 438,5 kN/m
erf Gpaper = 4385 — 88,5 = 350 KN/m
_ 350  _
by =330.95 1,60 m
3.3.3.2. Fir Baugrund 2
1,5-204,9
erf V= 0.268 1149,5 kN/m
erf Gypager = 11495 — 88,5 = 1061,0 kN/m
1061,0
by ————23’0 05 " 490 m

angenommene Breite b, = 5.00 m

3.3.4. Bemessung fiir Baugrund 1

3.3.4.1. Grundwasser tief unter der Griindungssohle
Geschitzte Fundamentbreite: b = 2,82 m (siehe hierzu
Anmerkung)

160
o, 22
| ‘
P T YTTETRTTR
v
g
=
5 <
! :
N
v o
1A
e 2,82 =
Bild 12.
Mauereigenlast:

16 -9,5-23,0=350,0kN'm

1,22-2,5-23,0= 70,0 kN'm

Vertikale Komponente

des Erddruckes = 88,5 kN/m
Vv =508,5 kN/m
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Gleitsicherheit:
0,7 - 508,5

vorhv = 2049

=1,73>erfv=1,5

Bodenpressung nach DIN 1054, Ausgabe November 1969,
Abschnitt 4.2

b—b
My =Mp—EE, 5= b(h—25)y —5-=

=6835—885.141—-160-7,0.23,0-0,61=
=4071,5 kNm/m

_ 4015

08,5 =047Tm

e =0,79m >

> &

3 0,94 m

=1,41—-0,79=0,62 m

e
2V _ 2 " 508;5 — I 2
L -5 oes - 545 kN/m
zul o = 910 (1 — %;’g)'—- 541 kN;m?2

vorh oy = 545 kN/m?

~Anmerkung: Mitderhier geschatzten Fundament-
breite wird die Forderung der DIN 1054, Ausgabe

November 1969, Abschnitt 4.1.3.1 nicht eingehalten,

daB die Resultierende der standigen Lasten durch die

Kernfldche der Sohlfuge geht. Sollte diese Forderung

eingehalten werden, mifite der Sporn um 28 cm verlin-

gert werden (B = 3,10 m). Die zulgssige Bodenpressung

konnte dann jedoch nicht ausgenuizt werden.

Infolge standiger Last:

(=13,10m)

v

. =350,0+1,50-2,5-23,0»79,2 - 5155 kN/m
Mg - 582,0—79,2- 1,55 — 1,6 - 7,0- 23,0 - 0,75 =
= 266,0 kNm/m
2660 .b 3,10
= 5155 0516m& g~ " - 0,516 m

3.3.4.2. Grundwasser in Hohe der Griindungssohle
(Geschidtzte Fundamenthbreite: 5= 3,40 m

180 160
? TR
b ,—'_/
[ e
3 i
| v <
. s !
: s !
' ‘ s :
i’ ERERCE I
N o '
340~
Bild 13.
Mauereigenlast:
1,6-9,5-23,0 =350,0kN/m
1,8-2,5-23,0 =103,5KkN/m

Vertikale Komponente
des Erddruckes = 88.5 kN/m
V=542,0 kN/m

DIN 4017 Blatt 2 Beiblatt
Gleitsicherheit:

0,7-542,0 B
vorh v = 2049 1,85 >erfv=1,5
Bodenpressung:
M,=6835—885-1,7-16-70.230.09-=

= 301,5 kNm/m
- 3015 L
=542.0 0,556 m < = 0,567 m
F =340m?*/'m
2
W = E’%= 1,93 m3/m
42,0 . 3015

vorhox=m_m= 159 + 157

max ¢y = 316 kN/m?2
ming, = 2 kN'm?
_204,9

5420

max oy = 316 kN;m?

zul gy =910 (1 )-0,6=339 kN/m2

3.3.5. Bemessung fiir Baugrund 2
3.3.5.1. Grundwasser tief unter der Griindungssohle

Geschitzte Fundamentbreite: 5 = 5,30 m

g30 -
ol 500~ =
-] T
[}
o
o
S

1 PR
3 » e
~ p
-
! - 530 -—

Bild 14.

Mauereigenlast:

50.9,5-23,0 =1093,5 kN'm

03-25.23,0 = 17,0kNm

Vertikale Komponente

des Erddruckes = 88,5 kN/m
V=1199,0 kN/m

Gleitsicherheit:

268 - 1199

vorthv = 9—%—— =157 >erfv =15
Bodenpressung:
M, =6835—-885-.2656—50-7,0-23,0-0,15-

=328,0 kNm/m

_ 3280 .
e ~1199,0° 0,274 m < 6~ 0,884 m
F =530m%'m

2

W= 5—’;— =468 m3/m
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1199.0 , 328,0
5,30 © 4,68

max oy = 296 kN/m?2

mincg = 156 kN/m?
zulog = 1,3- 240 = 312 kN/m2 >

max oy = 296 kN/m?2
vorh og, = 226 kN/m? <zul o, = 240 kN/m?2

vorho g = =226 70

3.3.5.2, Grundwasser in Hohe der Griindungssohle
Geschitzte Fundamentbreite: & = 6,00 m

7.00

2,50

Bild 15. ?

Mauereigenlast:

5,0-9,5-23,0 =1093,5KkN/m
1,0-2,5.23,0 = 57.5kN/m
Vertikale Komponente

des Erddruckes = 88,5 kN/m
Vv =12395 kN/m

Gleitsicherheit:
0,268 - 12395
[l et Hnieiiniull Lud =

vorh v 304.9 1,62>erfv=1,5
Bodenpressung:
M, -683,5—885-3,0—50- 7,0.23,0.05=

=15,5 KN m/m

_ 155 _ b_
e = 12395 0,013 m< 3 1,0 m

F =60m2/m
¥ =6,0mi/m

1239,5 , 15,5 _
G teh m 20743

max g = 210 kN/m?
min oy = 204 kN/m2
zul 0 = 1,3 - 240 - 0,85 = 265 kN/m2 >
max oy = 210 kN/m?
zul 6, = 240 - 0,85 = 204 kN/m2 ~ '
vorh g, = 207 kN/m?

vorh oy, =

3.4. Berechnung nach DIN 4017 Blatt 2 (Vornorm)
3.4.1. Tragfihigkeitsformeln und Beiwerte

V, = F' - py =a - b’ - py, lotrechte Komponente der
Bruchlast mit

Pp=c Ay %o Vet V1 "'A:'”t""z*)’z'br'ib"‘b""b

Da es sich hier um ein Streifenfundament handelt, wird:

a = 1,0 m und die

Formbeiwerte nach DIN 4017 Blatt 1, Ausgabe 1974,
Tabelle 3

ve=vy=vp=10
Tragfihigkeitsbeiwerte nach DIN 4017 Blatt 1,
Ausgabe 1974, Tabelle 2

Baugrund 1

@ =359 ¢ =0

A, =330 A, =230

Baugrund 2

¢ =150; ¢ =50 kN/m?

A =11,0; A, =40 Ay =10

Sicherheitsbeiwert nach DIN 4017 Blatt 2 (Vornorm),
Abschnitt 8.1 und DIN 1054, Ausgabe November 1969,
Abschnitt 4.1.3.2

bei Lastfall 1: n, =20
Vo

Damit wird: zul V=—
T

Sicherheitsbeiwert nach DIN 4017 Blatt 2 (Vornorm),
Abschnitt 8.2

fo = 1125; rj'c = 2,0

’ tanw’ r C’
zul tang = ;o 2ule =—
=79, e

Baugrund 1
@ =359; tang =0,70

zul tang = 2—’;—2 = 0,56

zul ' = 29,20
dazu: A, = 16,7, 4,-9,0

Baugrund 2

¢ =150 tang = 0,268
» 0,268

zul tangy = 125 - 0,214

zul ¢’ = 12,10

dazu: A, =9,5; A, =31; A,=0)

zul &' = g—% - 25 kN/m?2

3.4.2. Form und Abmessungen der Stiitzmauer
= by =
| |

R 5 4 '_,‘,T.

R

A

—= 250 r-——zoo— -

Bild 16.

- By - — -
Die Eigenlast der Stiitzmauer wird so gewihit, dal

y - by - h ausreicht, um die Forderung der Gleitsicherheit
einzuhalten.
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Durch den Sporn der Mauer wird die Gleitsicherheit
erhoht.

Abmessung b,

erf V = U‘u—H
Hy  =tang) =tan 350 = 0,70
Hg  =tan 159 = 0,268
v = 1,5 = erl. Gleitsicherheit nach DIN 1054,

Ausgabe November 1262, Abschnitt 4.1.3.3

EEah =204,9 kN/m = Resultierende der horizontalen
Erddruckkomponenten

XE,, = 88,5 kN/m = Summe der vertikalen Erddruck-
komponenten

M, =683,5kNm/m = Moment aus dem Erddruck,
bezogen auf Punkt A
{= Hinterkante der Mauer)

Fiir Baugrund 1
1,5- 2049

erf V= 0.70 - 438,5 kN/m
erf Gyponer = 438,5— 88,5 = 350 kN/m

_ 350 _
b= .95 1,60 m
Fiir Baugrund 2

- 2049
erf V= 1’50—*268'"“ =1149.5 KN/m
erf Gppauer = 11495 — 88,5 = 1061,0 kN/m
1061,0 _

b= m— 490 m

angenommene Breite: b, = 5,00 m

3.4.3. Nachweis fiir Baugrund 1

3.4.3.1. Grundwasser tief unter der Griindungssohle
Durch die Vorbemessung nach DIN 1054 ist eine Funda-
mentbreite von b = 2,82 m ermittelt worden. Diese Breite
reicht fiir den Grundbruchnachweis nicht aus, sie wird
auf & = 2,98 m vergrofdert.

b,=180
=138 =
i ' T
8 /'//
(3 -
'
o :
W
N
[
- =298 —~
Bild 17.
Mauereigenlast:
1.6 .95 .23 =350,0 kN/m
1,38-25-23 = 794 kN/m

Vertikale Komponente
des Erddruckes = 88,5 kN/m
V=5179 kN/m

DIN 4017 Blatt 2 Beiblatt
M, =683,5 kNm/m

b—b
My =My —ZE, 5 —b(h—25)y- 5—
=683,5—88,5-1,49—1,60.7,0-23-0,69 =
=373,9 kNm/m
Mg 3739

ey =T/—=m=0,722m

Rechnerische Fundamentbreite nach DIN 4017 Blatt 2
(Vornorm), Abschnitt 7.1.2

B =b—2e
b'=298—1,444=1536m .

Neigungsbeiwerte nach DIN 4017 Blatt 2 (Vornorm),
Abschnitt 7.1.1¢)

204,9
tan 5, - 2 - 5175 - 0,396

x =(1-0,7-0397)% = 0,378
xy = (1—0,396)3 = (1,220
a) Bruchspannung mit einer Sicherheit nach DIN 4017
Blatt 2 {Vornorm), Abschnitt 8.1
Pp —181-25-33,0-0,378-1,0+18,1-1,536-
-23,0-0,220.1,0 =654 + 141 = 705 kN/m?2
Vy = 705- 1,536 = 1083 kN/m

2ul V = % = 541,5 kN/m > vorh V = 517,9 kN/m

b} Bruchspannung mit einer Sicherheit nach DIN 4017
Blatt 2 {Vornorm)}, Abschnitt 8.2
zulp =18,1-2,5-16,7-0,378.1,0+18,1-1,536-9,0 .
- 0,220 - 1,0 = 286 + 55 = 341 kN/m?2
zul V=341-1,536 =524 kNjm > vorh vV =517,9 kN/m

3.4.3.2. Grundwasser in Héhe der Griindungssohle
Die Vorbemessung nach DIN 1054 ergab b = 3,40 m

Fiir die Grundbruchberechnung reicht aus 5 = 3.06 m

146

fo—= 160~
T” T TN T
I .
S e -
J ' "
_!L /‘///’
e //
o
[¥5) Rays -
o s
l A,
; -—-—306-—

Bild 18.

Mauereigenlast:

1,6 -9,5.23,0=350.0kN/m

1,46 -25-230= 84.0kN/m

Vertikale Komponente

des Erddruckes = 88,5 kN/m
V =5225 kN/m
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M, -6835—885-153—160-70.-23,0- 0,73 =

= 360,0 kNm/m
3600
€, ~5235 0,689 m
b =3,06—1378=1,682m
5, 205905
¥, =(1—107-0,392)% - 0,7263 = 0,384

%y = (1— 0,392)3 = 0,608 = 0,226

a) Bruchspannung mit einer Sicherheit nach DIN 4017
Blatt 2 (Vornorm), Abschnitt 8.1

py =18,1-25-33,0-0,384-1,0+10,7-1,682-
-23.0-0,226-1,0=573,4 + 93,6 = 667 kNjm?
V, = 667 -1,682=1116 kN/m

zul V= % — 558 kN/m >vorh V = 5225 kN/m

b} Bruchspannung mit einer Sicherheit nach DIN 4017
Blatt 2 (Vornorm), Abschnitt 8.2

zulp =18,1-2,5-16,7-0,384-1,0+ 10,7 - 1,682 -
-90.0,226 . 1,0 - 290 + 37 = 327 kN/m?

zul V= 327 - 1,682 = 550 kN/m > vorh V = 522,56 kN/m

3.4.4, Nachweis fiir Baugrund 2
3.4.4.1. Grundwasser tief unter der Griindungssohle
Die Vorbemessung nach DIN 1054 ergab b = 5,30 m

Fiir die Grundbruchberechnung reicht aus b = 5,00 m

—— 5,00 — =
. g [ I
L
i
S
! T
8 ’ é» ///,//
o~ s //
S
IS
- // e
g Vbl
/// 4,////
BT,
a P
o~ SIS
f
Bild 19.
Mauereigenlast:
50-995-23,0 =1093,5 kN/m
Vertikale Komponenie
des Erddruckes = 885 kN/m

V=11820KkN/m

M, =683,5—885- 2,5 =462,0 kNm/m

482
e T 1182

b =500—0,78=-4,22m

= 0,390 m

Neigungsbeiwerte nach DIN 4017 Blatt 2 {Vornorm),
Abschnitt 7.1.1b)
a) Sicherheit nach DIN 4017 Blatt 2 (Vornorm),
Abschnitt 8.1
H, =mn,-H=20: 204,9 = 410 kN/m
Ve =7p-V=20-1182= 2364 kN/m
cot ¢’ = cot 150 = 3,73

b

¢

d

—

1765

. i 410 3

o= (1 0.7 5383 +74,32- 50 3,73)

x, <11 —0,7.0,13)3=0913 = 0,752

%, ={1—0,13)% - 0873 = 0,658
L 1—0,752 .

xe  =0082— g1 = 0,669

Sicherheit nach DIN 4017 Biatt 2 (Vornorm),
Abschnitt 8.2

cot ¢ = cot 12,10 = 4,66

I A 2049 3
He o= (1 0.7{ig3 v 422 . 25" 4,66)

= (1—190.7-0,122)3 =0,915% = 0,765

x, - (1—0,122)3 - 0,8783 = 0,676
1— 0,765
x. =0,765— 377 - 0.653

Bruchspannung mit einer Sicherheit nach DIN 4017
Blatt 2 (Vornorm), Abschnitt 8.1

p, =50-11,0-0,669-1,0+18,1-2,5-4,0-0,752-
1,0+ 18,1-4,22.1.0-0,658-1,0 =368 +
+136 + 50 - 554 kN:m?

V, = 554-4,22 = 2338 kN:m

z2ul V = % - 1169 kN/m =~ vorh V = 1182 kN'm

Bruchspannung mit einer Sicherheit nach DIN 4017
Blatt 2 (Vornorm), Abschniit 8.2

wlp =25-95-0653-1,0+181.25-3.1-0.765-
.10+181.422.07.0876.-1.0=155+
+ 107 + 36 = 298 kN/m?2

zul V= 298 .4.22 = 1258 kN/m > vorh V= 1182 kN'm

3.4.4.2. Grundwasser in Hohe der Grindungssohle

Die Vorbemessung nach DIN 1054 ergab & = 6,00 m
Fiir die Grundbruchberechnung reicht aus b = 5.00 m
{siehe Abschnitt 3.4.4.1)

Abmessungen, Belastung und Neigungswerte konnen
von Abschnitt 3.4.4.1 iibernommen werden.

a) Bruchspannung mit einer Sicherheit nach DIN 4017

Blatt 2 (Vornorm), Abschnitt 8.1

Py = 90 11,0- 0669 + 18.1-25.4.0.0552 +
+04.4.22.1.0-0658=368+136- 12 -
= 530 kN'm?

V, =530-4.22=2237T kN m

2237
2.0

zul Vo= = 1118 kN m xvorh V"= 1182 KN'm

Gegebenenfalls Breite um 10 ¢m vergrofern.

b} Bruchspannung mit einer Sicherheit nach DIN 1017

Blatt 2 (Vornorm), Abschnitt 8.2

aulp =25-95-0653+181-25.
+94.4.22.0757.0676=1535+
= 281 kN. m?

zul V=281.422= 1186 kN m >vorh V= 1182 kN m

3.1-0.965 +
107+ 19 =
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3.9, Zusammenstellung-.der Ergebnisse

Grundwasser Grundwasser
tief unter der Sohle in Hohe der Sohle
1 2 1 2
Baugrund {nicht- (bindig) { nicht- (bindig)
bindig) bindig)
2,82 5,30 3,40 6,00
DIN 1054
Fulbreite der {3,10) ‘
Mauer in m DIN 4017 2,97 5,00 3,06 5,00
Biatt 2 '
5,10
{Vornorm} (5.10)
Kronenbreite der 1,60 5,00 1,60 5,00
auer inm X

Anmerkung: Die Kronenbreite der Mauer ergibt sich aufgrund der Forderung einer ausreichenden
Gleitsicherheit (DIN 4017 Blatt 2 (Vornorm), Abschnitt 7).

- MBI NW., 1975 S. 1734,
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232340

DIN 4018 - Baugrund;
Berechnung der Sohldruckverteilung
unter Fliichengriindungen —

RdE:l. d. Innenministers v. 10. 9. 1975 —
VB3-470.104

1. Die von der Arbeitsgruppe Baugrund des Fachnormenaus-

schusses Bauwesen im Deutschen NormenausschuB iiber-
arbeitete Norm

DIN 4018 (Ausgabe September 1974)

- Baugrund; Berechnung der Sohldruckvertei-
lung unter Flichengriindungen -

wird als Richtlinie nach § 3 Abs. 3 der Landesbauordnung
{BauO NW) bauaufsichtlich eingefiihrt.
Die Ausgabe September 1974 dieser Norm ersetzt die frii-
here Ausgabe Augqust 1957 - Flachengriindungen; Richtli-
nien fiir die Berechnung —, die mit RdEzl. d. Ministers fiir
Wiederaufbau v, 19. 10. 1959 (MBL. NW. S. 2673/SMBL
NW. 232340} als Hinweis bauaufsichtlich eingefiihrt wor-
den ist.

. Das Verzeichnis der nach § 3 Abs. 3 BauQO NW eingefiihr-

ten technischen Baubestimmungen, Anlage zum RdErl. v.
7. 6. 1963 (SMBL. NW. 2323), erhilt in Abschnitt 5.1 folgen-
de Fassung:

Spalte 1: 4018

Spalte 2: September 1974

Spalte 3: Baugrund; Berechnung der Sohldruckverteilung
unter Flichengriindungen

Spalte 4: R

Spalte 5: 10. 9. 1975

Spalte 6: MBI, NW. S. 1768
SMBL. NW. 232340

- Den RdErl. des Ministers fiir Wiederaufhau v. 19. 10, 1959

(SMBL. NW. 232340), mit dem die Norm DIN 4018 {Ausga-
be August 1957) als Hinweis bauaufsichtlich eingefiihrt
worden ist, hebe ich auf.

. Weitere Stiicke des Normblattes DIN 4018 kénnen beim

Beuth Verlag GmbH, 1 Berlin 30, Burggrafenstrafie 4-7,
und 5 Kéln 1, Kamekestrafie 2-8, bezogen werden.



DK 624.151.5.042

Nr. 111 - Tag der Ausgabe: Dijsseldorf, den 8. Oktober 1975
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Anlage
September 1974

Baugrund

Berechnung der Sohldruckverteilung
unter Flachengriindungen

DIN
4018

Erléuterungen und Berechnungsbeispiele zu dieser Norm sind in Vorbereitung; bis dahin siehe DIN-Taschenbuch 38

Baunormen Baugrund, 1972, Seite 79 ff.

In dieser Norm sind die von auBen ouf ein Bauwerk einwirkenden Krifte, z. B, Gewichiskréfte, als Lasten bezeichnet.

Inhalt

1. Geltungsbereich
2. Zweck
3. Begriff
4, Unterlagen
4.1, Allgemeine Angaben . . . . . . . . . ..
4.2. Bougrundaufschlisse und -darstellungen . .
4.3. Kenngréfien des Baugrunds

4.4. MaBigebende Rechenwerte
5. Steifigkeit des Bauwerks
6. Berechnungsverfahren
4.1. Allgemeines

1. Geltungsbereich

Die Norm befafit sich mit den Grundlagen und den Be-
rechnungsverfahren zur Ermitilung der Sohldruckverteilung

unter Flachengrindungen auf bindigen und nichtbindigen .

Béden bei Wohn- und Geschaftshausern, Industriebauten,
Speichern, Behdltern u. & mit vorwiegend senkrechten
Lasten,

Die nachstehenden Berechnungsverfahren sind als Nahe-
rungsverfahren anwendbar, wenn die Begrenzung der
Schichten unter der Fléchengrindung anndhernd woage-
recht und eben ist. Selbst dann mufi damit gerechnet
werden, daB der Baugrund sich &rilich ungleichmdfig
verhdlt, Deswegen mufi der Einfluld von Stdrzonen ent-
weder im Ansatz der Berechnung erfafit oder — falls
das nicht mbglich ist — im Ergebnis berucksichtigt werden.
In ungiinstigen Féllen ist eine gleichsam nur punktweise
Auflagerung auf den widerstandsféhigeren Stellen des
Baugrunds anzunehmen.

2. Zwedck

Die Norm hat den Zweck, die Berechnung von Flachen-
grindungen auf einheitlicher Grundlage zu erméglichen.
Hierzu sind vereinfachende Annahmen und die Einfih-
rung von Mittelwerten notwendig. Infolge der Empfind-
lichkeit der Biegemomente von Flachengrindungen gegen
kleine Veréinderungen der nur néherungsweise bestimm-
baren Schldruckverteilung und mit Ricksicht auf den
Einfluf} gegenseifiger lotrechter Verschiebungen von
Stitzen und Wénden kdnnen derartige Berechnungen
nicht so genau durchgefihrt werden wie bei den iibrigen
Gliedern eines Ingenieurbaves. Trotzdem sollen das
statische System und seine Forménderungen mit mdglichst
grofier Anndherung an die Wirklichkeit erfafit werden.

3. Begriff
Fléchengrindungen im Sinne dieser Norm sind Grin-

dungsplatten und Grindungsstreifen, bei denen ein Nach-
weis der Biegemomente erforderlich ist.

Hnderung September 1974:
Redaktionell Uberarbeitet. Fachausdriicke und Formel-

Frihere Ausgaben: 8.57 x

4.2. Vorgegebene Sohldruckverteilungen . . . .
6.2.1. Geradlinig begrenzie Bodenpressungen .
6.2.2. Sohldruckverteilung nach Boussinesq . . .
6221, Allgemeines . . . . . . .. ... ..
6.2.22. Zweiachsig ausgesteifte Bauwerke . . .
6.2.2.3. Einachsig ousgesteifte Bauwerke . . . .
4.2.3. Belastungsgleiche Verteilung . . . . . .
4.3. Yerformungsabhéingige Sohldruckverteilung
6.3.1. Bettungsmodulverfahren (Federmodell) . .
6.3.2. Steifemodulverfahren (Halbraummodell} .

4.3.3. Kombinierte Yerfahren (Halbraum- und
Federmodell)

4. Unterlagen

Fir eine Berechnung von Flachengrindungen miissen die
folgenden Unterlagen gegeben sein,

4.1. Allgemeine Angaben

Angaben {iber die Grindungstiefe, die allgemeine Durch-
bildung der Bauk&rper, die Gréfle und Art der Belastun-
gen der Griindung fir die verschiedenen Lastfélle und
die Lage zu benachbarten Bauwerken.

Zu den angreifenden Kréften gehdrt auch die Sohl-
belastung infolge des Auftriebs.

4.2. Baugrundaufschlisse und -darstellungen

DIN 4021 Blatf 1 Baugrund; Erkundung durch Schiirfe
und Bohrungen sowie Entnahme von Proben,
Aufschliisse im Boden

Blatt 1 Baugrund und Grundwasser; Benen-
nen und Beschreiben von Bodenarten und Fels,
Schichtenverzeichnis fiir Untersuchungen wnd
Bohrungen ohne durchgehende Gewinnung
von gekernten Proben

DIN 4022

DIN 4023 Baugrund- und Wasserbohrungen; Zeichne-
rische Darstellung der Ergebnisse

{(Folgecusgabe, z. Z. noch Entwurd)

Blatt 1 Baugrund; Ramm- und Drucksondier-
gerdte, Abmessungen und Arbeitsweise der
Gerdte

Blatt 2 [Vornorm)
Anwendung

DIN 4094

DIN 4094

—; —, Hinweise fiir die

DIN 4107 —; Setzungsbeobachtungen an entstehenden

und fertigen Bauwerken

zeichen an DIN 4015 angepafit.

Fachnormenausschuft Bauwesen [FNBau) im Deutschen Normenausschufl (DNA)
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4.3. KenngréBen des Baugrunds

Angaben iiber den Steife- oder Bettungsmodul. Der
Steifemodul kann qus Kompressionsversuchen oder aus
Edahrungen gewonnen werden (siche DIN 4019 Biatt 1).
Der mittlere Bettungsmodul unter dem Bauwerk kann
durch eine Setzungsberechnung nach DIN 4019 Blait 1
fir einen storren Kérper mit reprasentativen Abmessungen
bestimmt werden, indem mon den die Setzung erzeu-
genden mitteren Sohldruck durch die Setzung dividiert
oder aus Erahrungen, z. B. Messungen am Bauwerk,
gewonnen werden,

4.4. MaBgebende Rechenwerte

N&herungsweise geniigt es, bei homogenem Boden mit
einem konstonten Bettungs- oder Steifemodul zu rechnen.
Dieser ergibt sich durch Mittelbildung aus den Kenn-
grofien (siehe Abschnitt 4.3), die in der Regel nur fir ver-
héltnismaBig wenige Stellen des Baugrunds bestimmt wer-
den k&nnen,

Die Treffsicherheit, mit der die Rechenwerte das wirkliche
Verhalten des Bodens erfassen, ist von entscheidender
Bedeutung fir die Zuverlassigkeit der Berechnung. Fall-
weise mufl auch mit unter dem Grundri unterschiedlichen
Werten gerechnet werden. Es wird empfohlen, bei der Fest-
legung der Rechenwerte in schwierigen Fallen eine Ver-
suchsanstalt hinzuzuziehen,

3. Steifigkeit des Bauwerks

Da die Yerformung des Bauwerks die Sohldruckverteilung
wesentlich beeinfluflt, ist die Steifigkeit des Gesamtbau-
werks (Platte und. tragende Aufbauten) in beiden Achs-
richtungen ndherungsweise abzuschdtzen und der Soh!-
druckberechnung zugrunde zu legen.

Ist das Bauwerk durch AuBenwénde und tragende Innen-
winde und Decken oder andere statisch wirksame Bau-
glieder rdumlich geniigend ausgesteift, so kann der Ge-
samtk@rper als starr gelten, Der Sohldruck verursacht dann
fe nach seiner Verteilung mehr oder weniger groBle zu-
sGtzliche Beanspruchungen der aussteifenden Bauglieder.

6. Berechnungsverfahren

6.1. Allgemeines

Fir die Praxis kommen zur Zeit vier Verfahren in Frage:

a} das statisch bestimmte Spannungstrapezverfahren,

b) das Betiungsmodulverfahren,

c) das Steifemodulverfahren und

d) das kombinierte Yerfahren.

Die Verfahren b) bis d) sind statisch unbestimmt. Keines
der genannten Verfahren gibt das wirkliche Kraft- und
Yerformungsbild exakt wieder. Bei sachkundiger Auswahl
des Verfohrens und der Rechenwerte geniigen sie aber
als Bemessungsgrundiage.

Die Berechnungen setzen voraus, daf3 die mitlleren Sohl-
spannungen den Baugrund — abgesehen von &rilich be-
grenzten Randstdrungen — nicht bis zum Flieizustand oder
Bruch beanspruchen. Dies ist immer anzunehmen, wenn die
nach DIN 1034 zulassigen Bodenpressungen nicht iiber-
schritten werden.

Rechnerische Spannungsspitzen, z. B. am Rande des Griin-
dungskdrpers, missen wegen des Auftretens plastischer
.Baugrundverformungen entsprechend den jeweiligen Ver-
hdltnissen  {iberschlaglich abgemindert werden. Dabei
mijssen die Gleichgewichishedingungen gewahrt bleiben.
Ebenso ist zu beachten, dof3 Zugspannungen in der Sohle
nicht auftreten kdnnen.

6.2, Vorgegebene Sohldruckverteilungen

6.2.1. Geradlinig begrenzte Bodenpressungen

Dieser einfache Ansatz geniigt bei leichten Bouwerken
mit hinreichend gleichmaBiger Lastverteilung. Er kann aber
zy einer Oberbemessung der Grindung fihren, jedoch
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nicht, wenn sich die Lasten in dem mittleren Bereich einer
sehr biegesteifen Fidchengriindung konzentrieren {siehe
Abschnitt §.2.2).

6.2.2. Sohldruckverteilung nach Boussinesq

6.221. Allgemeines

Die Sohldruckverteilung unter sehr biegesteifen Bauwerken
darf nach den Gleichungen von Boussinesq berechnet
werden, wenn wenigstens anndhernd vorausgesetzt werden
kann, daB3 unmittelbar unter der Grilndungssohle eine
tiefreichende Schicht mit einheitfichem und unverdnder-
lichem Steifemodul E, liegt, deren Machtigkeit grofer ist
als die Breite des untersuchten Fundaments.

Mit obnehmender Schichimdchtigkeit und unter der Vor-
aussetzung, daf} die Zusommendrickbarkeit der tieferen
Schichten vernachl@ssigt werden kann, ndhert sich die
Druckverteilung  allméhlich einer gleichméfiigen Sohl-
spannung. Das gilt besonders bei ausgedehnten Grund-
flachen.

6222 Zweiachsig ausgesteifte Bauwerke
Die Sohldruckverteilung ergibt sich nach Abschnitt 6.2.2.1.
Fir die einzelnen Plattenfelder kann eine gemittelte Sohl-
druckverteilung angenommen und die Berechnung fiir eine
biegsame Platte durchgefihrt werden.

6223. Einachsig ousgesteifte Bavuwerke

In Richtung der Aussteifung ergibt sich ungefahr die Sohl-
druckverteilung nach Abschnitt 6.2.2.1. Sie ruft in den Aus-
steifungsgliedern zusdtzliche Beonspruchungen hervor,
Quer zur ausgesteiften Richtung kdnnen die Sohldruck-
verteilungen nach einem der unter Abschnitt 4.3 angege-
benen Verfahren ermittell werden. Wird hierzu die Be-
rechrung von Setzungen bendtigt, so genigt es, diese nur
for einen kennzeichnenden Querschnitt (Bild 1) zu be-
stimmen.

Hierbei ist vorausgesetzt, dald die Verbiegung der Platte
paraliel zu den aussteifenden Gliedern vernachldssigt
werden darf. Sie kann jedoch nachirdglich dadurch beriick-
sichtigt werden, doff die fir den kennzeichnenden Quer-
schnitt errechnete mittlere Bewehrung entsprechend der
Schldruckverteilung in der ausgesteiften Achse verteilt wird.

6.2.3. Belastungsgleiche Verteilung

Sehr weiche BaukSrper nihern sich dem Grenzfall des im
Verhdltnis zum Untergrund schlaffen Bauwerks, bei dem
Fldchenlasten und Sohldruck gleich grofi sind. Die Durch-
biegungen der Flachengrindungen sind hierbei gleich den
Setzungen, die unter den gegebenen Fldchenlasten ent-
stehen.

6.3. Verformungsabhéingige Sohldruckverteilung
Sind die vorstehenden vereinfachten Verfohren nicht an-
wendbar, so stehen zur Zeit folgende Moglichkeiten zur
Verfigung:

6.3.1. Bettungsmodulverfahren (Federmedell)

Das Bettungsmodulverfahren besteht darin, daf3 der Sohl-
druck verhdltnisgleich der zugehdrigen Einsenkung der
Grindung angesetzt wird. Es fihrt zu hinreichend genauen
Ergebnissen bei langen biegsamen Griindungsbalken und
ausgedehnten biegsamen Griindungsplatten mit jeweils
wenigen Einzellasten, deren Angriffspunkte in ihrer H&hen-
lage gegeneinander verschieblich sind, sowie bei mit der
Tiefe linear von Null zunehmendem Steifemodul oder bei
dinnen weichen Schichten auf harter Unterlage,

6.3.2, "Steifemodvulverfahren (Halbraummodell)

Das Steifemodulverfahren besteht darin, daf diejenige
Sohldruckverteilung angestrebt wird, bei der die Form der
Durchbiegungsfiiche der Griindung mit der Form der
Setzungsmulde des Untergrundes méglichst gut Gberein-
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Bild 1. Sohldruckverteilung unter einem einachsig ausgesteiften Bauwerk
K;, K5 Schnittpunkte der Formanderungen {Setzungsmulden)

S1. Sp Schnittpunkte der Sohlpressungen

stimmt. Es kann bei beliebiger Schichtung des Baugrunds 6.3.3. Kombinierte Verfahren (Halbraum- und Federmodel!)

angewendet werden. Bei einfachen Berechnungen wird Fir einen linear, aber nicht von Null, mit der Tiefe zuneh-
meist vorausgesetzt, doB der Baugrund einen konstanten menden Steifemodul sind kombinierte L&sungen durch Ver-
Steifemodyl besitzt. Dies trifft am ehesten bei bindigen bindung des Bettungsmodul- und des Steifemodulverfahrens

Bsden mit grofer Schichtméchtigkeit zu. entwickelt worden.

- MBL NW. 1975 S, 1768.
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DIN 4019 — Baugrund;
Setzungsbherechnungen bei lotrechter,
mittiger Belastung -

RdErl. d. Innenministers v. 11, 9. 1975 —
VB3-470.105

1. Von der Arbeitsgruppe Baugrund des Fachnormenaus-

schusses Bauwesen im Deutschen Normenausschub ist die
Norm DIN 4019 Blatt 1 iiberarbeitet worden.

Die Norm

DIN 4019 Blatt 1 (Ausgabe September 1974)

— Baugrund; Setzungsberechnungen bei

lotrechter, mittiger Belastung —

wird als Richtlinie nach § 3 Abs. 3 der Landesbauordnung
(BauO NW) banaufsichtlich eingefiihrt.
Die Ausgabe September 1974 dieser Norm ersetzt die frii-
here Ausgabe Juni 1958 x, die mit RdErl, d. Ministers fiir
Wiederaufbau v. 20. 10. 1959 (MBL. NW. S. 2681/SMBL
NW. 232340) banaufsichtlich eingefiihrt worden ist.

. Bel Anwendung der Norm DIN 4019 Blatt 1 (Ausgabe

September 1974) ist folgendes zu beachten:

Alle maBgebenden Rechenwerte sind durch Baugrundgut-
achten festzulegen.

. Das Verzeichnis der nach § 3 Abs. 3 BauO NW eingefithr-

ten technischen Baubestimmungen, Anlage zum RdErl. v.

7. 6. 1963 (SMBI1. NW. 2323}, erhdlt in Abschnitt 5.1 folgen-

de Fassung:

Spalte 1: 4019 Blatt 1

Spalte 2: September 1974

Spalte 3: Baugrund; Setzungsberechnungen bei lotrech-
ter, mittiger Belastung

Spaite 4;: R ’

Spalte 5: 11. 9. 1975

Spalte 6: MBL NW. S. 1772
SMBL. NW. 232340

. Den RdErl. d. Ministers fiir Wiederaufbau v. 20. 10. 1959

(SMBL NW. 232340), mit dem die Norm DIN 4019 Blatt 1
{Ausgabe Juni 1958 x) bauaufsichtlich eingefiihrt worden
ist, hebe ich auf.

. Weitere Stiicke des Normblattes DIN 4019 Blatt 1 kénnen

beim Beuth Verlag GmbH, 1 Berlin 30, BurggrafensiraBe
4-7, und 5 Kéln 1, Kamekestrafie 2-8, bezogen werden.
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Anlage
September 1974

Baugrund
Setzungsberechnungen
bei lotrechter, mittiger Belastung

DIN
4019

Blatt 1

~ Diese Norm entstand in mehrighrigen Beratungen eines gemeinsamen Ausschusses der Arbeitsgruppe Baugrund
des Fachnormenausschusses Bauwesen im Deutschen Normenausschuy (DNA) und der Deutschen Gesellschaft fiir Erd-
und Grundbay, Sie entspricht dem heufigen Stand der Erkenntnisse. Die angegebenen Verfahren liegen auf der

sicheren Seite.

Ein Beiblaft mit Erlduterungen und Berechnungsbeispielen zu dieser Norm ist in Vorbereitung.
In dieser Norm sind die von aufen auf ein Stitzbauwerk einwirkenden Krafte, z. B. Gewichtskrafte, als Lasten be-

zeichnet.

Inholt

1. Geltungshereich
2, Zweck
3. Unterlagen
3.1. Allgemeine Angaben
3.2. Baugrundaufschlisse und -darstellungen . .

33. Kenngrdfien fur die Zusammendriickbarkeit
des Bodens

3.4. Mafigebende Rechenwerte
4. Lastannahmen und Lastfélle
5. Vereinfachung des Schichtenbildes . . .
6. Sohlspannung
7. Spannungen im Boden
7.1. Allgemeines . . . . . . ... ... ...

7.2. Uberlagerungsspannungen infolge der
Eigenlast des Bodens (Erdauflast)

1. Geltungsbereich

Die Norm enthdlt im wesentlichen die Berechnungs-
verfahren zur Ermittlung der Grafle und des Zeitverlaufs
der Bauwerkssetzungen. Sie beschrénkt sich dabei auf
Verfahren zur Berechnung der lotrechten, durch Zu-
sammendricken oder Gestaltsénderung des Baugrunds
entstehenden Setzungen der Griindungskérper bei lot-
rechter mittiger Belostung fir die Grenzfalle schlaffer
oder starrer Bouwerke mit ausreichender Grundbruch-
sicherheit nach DIN 1054, Sie erfafit aber nicht die Set-
zungen infolge von Grundwasserstromungen, Erschitte-
rungen, Temperatureinwirkungen, Austrocknen des Bodens
oder von bergbaulichen MaBnahmen, und auch keine
Hebungen.

2. Zweck

Diese Norm soll dem Entwurfsbearbeiter die Méglichkeit
geben, Setzungsherechnungen — soweit erforderlich —
in enger Zusammenarbeit mit demijenigen, der die Bau-
grundprifung vorgenommen hat, selbst aufzustellen.
AuvBerdem wird mit dieser Norm den Versuchsanstalten
ein einheitliches Verfahren empfohlen. Wegen der ver-
einfachenden Annahmen und der oft notwendigen Miftel-
bildungen kdnnen derarfige Berechnungen nur zu Schat-
zungen der Setzungen fihren, die nicht selten bis zu 503/,
unterschritten, in  Ausnahmeféllen ' auch Gberschritten
werden. Aus diesem Grunde sind Selzungsberechnungen
© in mbglichst einfacher Form ohne Uberflissigen Arbeits-
avfwand und ohne Ubertriebene Genavigkeit aufzu-
stellen.

Die genannten Berechnungsverfchren sind nur als Emp-
fehlungen zu betrachten. Andere Verfahren sind zulassig.
Die Falle, in denen Setzungsberechnungen zu fordern
sind, gehen aus DIN 1054, ~Baugrund; zuldssige Be-
lastung des Baugrunds”, Ausgabe November 1949, Ab-
schnitt 4.3, hervor.

Fachnormenausschufl Bauwesen (FNBau)

Frihere Ausgaben: 5.55, 6.58 %

7.3. Spannungen infolge Baugrubenaushubs und
der Bauwerkslasten

8. Grenztiefe

9. Setzungsermittlung

2.1, Unmittelbare Bestimmung aus Erfahrungs-
werten . ., L. 0 0 e e e e e

9.2, Mittelbore Bestimmung ous Laborversuchen

10. Anpassen der errechneten Setrungen
an das Verhalten des Bauwerks

11. Setzungsunterschiade

12. Starre Grindungskérper . . . . . . . .
13. Abminderungsbeiwerte . . . . . . .
14, Zeitlicher Verlauf der Setzungen

15. Selzunsbeohachrungen

3. Unterlagen

Fir eine Setzungsberechnung missen die folgenden
Unterlagen gegeben sein.

3.1. Allgemeine Angaben

Angaben iber die Grindungstiefe, die Abmessungen
und die Durchbildung der Bauwerke sowie Gber die
Werte und den zeitlichen Verlauf der Belastungen der
Griindungskérper, getrennt nach stdndigen und kurz-
fristigen Lasten.

3.2. Bavgrundaufschliisse und -darstellungen
DIN 1054 Baugrund; Zuléssige Belastung des Baugrunds
DIN 4021 Blatt 1 Baugrund; Erkundung durch Schiirfe

und Bohrungen sowie Entnahme von Proben,
Aufschlisse im Boden

Blatt 1 Baugrund und Grundwasser; Benen-
nen und Beschreiben von Bodenarten und Fels,
Schichtenverzeichnis fiir Untersuchungen und
Bohrungen ohne durchgehende Gewinnung
von gekernten Proben

Baugrund- und Wasserbohrungen; Zeichne-
rische Darstellung der Ergebnisse
(Folgeausgabe, z. Z. noch Entwurd]

Blatt 1 Bougrund; Ramm- wnd Drudsondier-
gerGte, Abmessungen und Arbeitsweise der
Gerdte

Blatt 2 (Vormmorm) Baugrund; Ramm- und
Drucksondiergerdte, Hinweise fir die An-
wendung :

Baugrund; Setzungsbeobachtungen an ent-
stehenden und fertigen Bauwerken

DIN 4022

DIN 4023

DIN 4094

DIN 4094

DIN 4107

im Deutschen Normenausschufs (DNA}

Knderung September 1974 :
Redaktlenell Oberarbaitet.

Fachauidricke Formatzelchen an DIN 4015 angepaBt.
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3.3. KenngréBen firr die Zusammendrickbarkeit
des Bodens

Diese kdnnen entweder durch eine Auswertung von Set-
zungsbecbachtungen bei verglieichbaren Bougrundverhdlt-
nissen undfoder aqus Laborversuchen, z. B. Kompressions-
versuch '), dreiaxioler Druckversuch') bzw. Feldversuchen,
Z. B. Lostplattenversuch') gewonnen werden. |n beiden
Féllen kdnnen Kenngroflen fir die Zusammendrickbarkeit
des Bodens auch mittelbar, z. B. aus Sondierungen oder
anderen Feldversuchen, gewonnen werden, wenn die Be-
ziehungen durch Erfahrung ausreichend gesichert sind.

3.4. Magebende Rechenwerte

Da die Kenngréfien fijr die Zusammendriickbarkeit nur fir
verhditnisméflig wenige Stellen des Baugrunds ermittelt
werden kdnnen, mijssen in der Setzungsherechnung sach-
kundig gemittelte Rechenwerte eingesetzt werden.

Die Treffsicherheit, mit der die Rechenwerte das wirkliche
Verhalten des Bodens erfassen, ist fiir die Zuverlassigkeit
der Berechnung von entscheidender Bedeutung., Bei Fest-
legung dieser Werte sollte doher derjenige hinzugezogen
werden, der die Baugrundprifung vorgenommen hat.

4. Lastannahmen und Lastfdlie

Fir die Lastannahmen und lastfdlle gelten DIN 1054 und
DIN 1055 Blart 2 {Folgeausgabe, z. Z. noch Entwurf).

5. Vereinfachung des Schichtenbildes

Nach Maglichkeit soll die Berechnung dadurch vereinfacht
werden, dofl durch Mittelwertbildung eine oder mehrere
Schichten unter dem Bauwerk angenommen werden, fir
die jeweils ein Steifemodul oder eine kennzeichnende
Drucksetzungslinie festgelegt worden ist.

6. Sohlspannung
Fir die Setzungsberechnung kann die in der Sohlfuge
wirkende Spannung dadurch ermittelt werden, dofi die
stindigen lasten der einzelnen Grindungskérper abziig-
lich des Sohlenwasserdruckes bei mittiger Belastung gleich-
mdflig verteilt werden.

7. Spannungen im Boden
7.1. Allgemeines

Zum Ermitteln der EinfluBtiefe und bei der mittelbaren
Setzungsberechnung (siche Abschnilt 9.2) werden die lot-
rechten Bodenspannungen bendtigt.

Die in den einzelnen Schichten wirkenden lotrechten Boden-
spannungen bestehen aus den Uberlagerungsspannungen
infolge der Eigenlast des Bodens (Erdauflast} und den
Spannungen infolge Baugrubenaushubs und der Bauwerks-
lasten. Die Gesamtspannung ist die Summe cus diesen
beiden (siehe Bild 1).

7.2. Uberlagerungsspannungen infolge der Eigenlast
des Bodens (Erdauflast)

Die Eigenlastspannungen des Bodens vor Aushub der Bay-
grube entsprechen dem dariiber lastenden Gewicht des
Bodens, das unter Beriicksichtigung des mittteren Grund-
wasserstandes zu bestimmen ist.

7.3. Spannungen infolge Bavgrubenaushubs
und der Bauwerkslasten

Fir die Ermittlung der Spannungen, die infolge der Ent-
lastung durch den Baugrubenaushub und infolge der Be-
lastung durch das Bauwerk zusétzlich im Bougrund auf-
treten, wird der Baugrund vereinfacht als ein allseifig gleich-
arliger, gewichtsloser, elastischer Korper mit einheitlichem
Elostizitdtsmodul und unendlich ausgedehnter waagerechter
Oberficiche in Hohe der Grindungssohle aufgefafit.

'} Norm in Yorbereitung.
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Uber die Druckverteilung im Baugrund unter Gleichlasten

mit verschiedenen Grundrififormen finden sich zahlreiche

Tafeln im Schrifttum.

Bei einem Verhdltnis /b > 0,5 empfiehlt es sich, den Ein-

flufl der Einbindetiefe des Bauwerks auf die Spannungs-

verteilung zv beriicksichtigen,

Hierin bedeuten:

t die Einbindetiefe des Griindungskérpers in den Halb-
raum

b die kieinere Seite der Grundflache des Grindungs-
kérpers

Die Beeinflussung des Spannungszustandes durch benach-

borte Lasten ist zu bericksichtigen.

8. Grenztiefe

Die Machtigkeit der zusammendriickbaren Schicht kann, von
einigen Ausnahmen abgesehen, dort begrenzt werden, wo
die lotrechte Gesamtspannung den urspriinglichen Ober-
logerungsdruck um 209/, iberschreitet {siehe Bild 1}. Das
ist gewdhnlich in einer Tiefe z = b bis z = 25 der Fall.

9. Setzungsermittlung
9.1. Unmittelbare Bestimmung aus
Erfahrungswerten

Das Verfahren beruht auvf der Gleichung
GO b f
E

m

5 =

Hierbei ist

oy die mittlere Bodenpressung unter dem Bauwerk oder
dem Bavteil (Grindungskdrper), die bei einfach ver-
dichteten Béden ggf. um den Oberlagerungsdruck - ¢
zv verringern ist.

E
E, = — mittlerer Zusammendriickungsmodul, wobei E,
&

ein mittlerer Steifemodul des Baugrunds aus dem Kom-
pressionsversuch ist und « der Abminderungsbeiwen
nach Abschnitt 13, Tabelle 1.

f Selzungsbeiwer, abh@ingiy von der Geometrie des
Griindungskdrpers, der Machtigkeit der zusammen-
driickbaren Schicht und der Querdehnungszahl 4,
welche néherungsweise mit 0, genquer bis zu =1/,
angesetzt werden kann. :

b Bezugslange der Grundfiache

Diese Gleichung kann verwendet werden:

o} zur Bestimmung des mittleren Zusammendriidungs-
moduls bei der Auswertung von Setzungsbeobachtungen,

b} zur Berechnung der Setzungen bei gegebenem mitt-

. lerem Zusammendriicungsmodul des Baugrunds. Bei
der Auswertung von Setzungsmessungen und _der Ver-
wendung so gewonnener E_-Werte fiir eine Setzungs-
berechnung missen Flachen gleicher GroBenordnung
vorhanden sein. Dabei muB mit der gleichen Quer-
dehnungszahl gerechnet werden.

c) zur Berechnung der Setzungen bei einheitlichen und
geschichteten Bdden, wenn die Moduli E_ fiir die ein-
zelnen Schichten anderweitig bekannt sind.

9.2. Mittelbare Bestimmung aus Laborversuchen

Bei den beiden nachstehenden Verfahren zur Berechnung
der Setzungen muf3 zwischen den Sofortsetzungen (volu-
menbestdndige Gestaltinderung wassergesattigter  bin-
diger Boden), den primdren Konsolidationssetzungen und
den selteneren sekundéren Setzungen (Kriechen) unter-
schieden werden. Die Soforisetzungen werden mit dem
Elastizitotsmodul des Zylinderdruck- oder des nichtentwis-
serten dreiaxialen Druckversuchs, die primdren Setzungen
mit dem Steifemodul des Kompressions- oder des ent-
wdsserten dreiaxialen Druckversuchs berechnet. Die Sofort- )
setzungen werden in dieser Norm nicht weiter behandelt,
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sondern naherungsweise bei der Wahl des nachstehenden
Abminderungsbeiwertes & berlicksichtigt. Die sekunddren
Setzungen haben keinen berechenbaren Endwert. Man
erhilt hiemach fir die Gesamisetzung ohne Sekunddr-
sefzung

s = &8
s, berechnete Konsolidationssetzung

&« Abminderungsbeiwert [siche Abschnitt 13)

Bei diesem Berechnungsverfahren wird vom Kompressions-
versuch ausgegangen. Die einachsige Verformung des
Bodens in diesem Versuch fritt in der Natur nur unter im
Vergleich zur Schichtdicke weitausgedehnten Belastungen
auf. Wegen der unvermeidlichen Probestdrung bei Ent-
nahme und Einbau ist der Kompressionsversuch fir nichi-
bindige Boden wenig geeignet. Im Verfahren wird eine
Querdehnungszahl des Bodens u = 0 angenommen. Die
in der Berechnung beriicksichtigten Schichten sind soweit
in Teilschichten zu unterteilen, dafi die Spannungslinien
einigermafien stetig verlaufen.
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Der fir die Setzung einer Teilschicht mafigebende Druck
ist der Unterschied zwischen der Belastung der Teilschicht
vor Beginn und nach Vollendung der Baumafinahmen
{siehe Bild 1}. In der Regel ist der erstere Belastungsfall
durch die Eigenlast des Bodens gegeben (siehe Abschnitt 7).
Die diesen beiden Druckspannungen entsprechenden Set-
zungsonteile werden aus der Drucksetzungslinie (siche
Bild 1d) entnommen (die nach Untersuchung von Boden-
proben der Teilschicht gewonnen ist) und voneinander ab-
gezogen (siehe Bild 1b).

Bei erstverdichteten Béden muf} der Erstbelastungsast der
Drucksetzungslinie verwendet werden. Die Drucksetzungs-
finie gilt ohne weiteres nur fiir Schichten unterhalb der Ent-
nohmetiefe der Probe. Bei Uberverdichteten Bdden ist der
Wiederbelastungsast der Drudksetzungslinie nach einer
Entlastung mafgebend.

Aus dem Produkt der Hohe der Teilschichten mit den zu-
gehdrigen Einheitssetzungen (Setzungen in Anteilen der
urspringlichen Hdhe der Probe) ergibt sich die Setzung
der Teilschicht als Inhalt der Setzungsfléiche AF;-

(mittlere Sohinormalspannung!

a3
n
S\ w Geldndeoberfidche
a;=y(t+z) T (nli X/ 0 spezifische Setzungen
bl ! == - S = ]
mafigebende / = dzeE E 5 A s
Schicht:y, E % — —f S= Eof F0; 0Z = ¢ Eoaiad
£ ":l‘- == 4
o~y | = 7 s !
Vi I—= —7Spannungen aus der s=[s'dz=F
o ——— Bauwerksiast abzigiich — a :
ug
1 —=]1 Aushub (i aus Tafel-

fotrechte Druck- 7
spannungen aus Sayftez )k iy 01+
der E. :genfasr‘/_/nz__i =

J? % werken)

unnachgiebige Schicht oder
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Bild 1. Schema einer cligemeinen Setzungsberechnung fiir
- eine einheitliche Schicht
a) Druckverteilung im Baugrund aus der Eigenlast

des Bodens und der Bauwerkslast

) Verteilung der spezifischen Setzungen aus a) .

und e)

s'* |

c) Llage des kennzeichnenden Punktes

d) Drucksetzungslinie mit Bestimmung des mittleren
Steifemoduls

€] Drucksetzungslinie mit Ermittlung der spezi- .
fischen Setzungen fir die Punkte 1 und 2
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Statt der unmittelbaren Yerwendung der Drucksetzungs-
linie kann fiir den in Betracht kommenden Druckbereich
mit einem unverdnderlichen mittleren Steifemodul E,
gerechnet werden, indem die linear oder halblogarithmisch
aufgetragene Drucksetzungslinie in dem genannten Druck-
bereich durch eine Gerade ersetzt wird (siehe Bild 1d}
oder geschitzte Werte verwendet werden. Die Teilsetzung
jeder Schicht ist dann gleich der zugehdrigen Spannungs-
fidgche AF, geteilt durch den mittleren Steifemodul E,
dieser Schicht. Die Summe der Setzungen der Teilschichten
ergibt die Gesamtsetzung.

10. Anpassen der errechneten Setzuhgen an
das Verhalten des Bauwerks

Ist eine setzungsempfindliche Schicht von unterschiedlicher
Dicke vorhanden, so miissen die verschieden grofien Set-
zungen der einzelnen Punkte der Griindung bei starren
Fundamenten durch eine schiefe Ebene ausgeglichen
werden, dg sich ein starrer Kérper nicht durchbiegen kann.

11. Setzungsunterschiede

Durch die Setzungsberechnung nach Abschnitt 9 werden
lediglich die Setzungen einzelner Punkie {Ecken, Seiten-
mitten, Flachenmitten) von biegeweichen Griindungs-
kérpern und aufgehenden Konstruktionen berechnet, Dabei
kénnen sich erhebliche Setzungsunterschiede ergeben. Bei
Lbiegesteifen Bauwerken werden diese Setzungsunterschiede
mit zunehmender Steifigkeit der Griindung und der Auf-
bauten [(aussteifende Wande) in immer stiirkerem Mafie
ausgeglichen, jedoch nur, wenn das Bauwerk die dabei
avftretenden Biege- und Scherbeanspruchungen aufnehmen
kann. Fiir die Berechnung derartiger statisch unbestimmter
Systeme sind die in der Baustatik geltenden Regeln an-
zuwenden. Fir den Sonderfall der auf dem elastischen
Halbraum ruhenden Balken und Platten wird auf DIN 4018
verwiesen.

12. Starre Griindungskdrper

Bei starren Griindungskérpern ohne gegenseitige Beein-
flussung kann die einheitliche Setzung aller Punkte mit
Hilfe der folgenden Annchmen berechnet werden:

a) als der 075fache Wert der Setzung des Flachenmittel-
punktes eines biegeweichen Grindungskérpers oder

b) fir den kennzeichnenden Punkt der Grundrifflache eines
biegeweichen Griindungskérpers oder

¢} aus Tabellenwerken fiir starre Fundamente.,

Ministerialblatt fiir das Land Nordrhein-Westfalen, Jahrgang 1975
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13. Abminderungsbeiwerte

Da sich die wirklichen Konsolidationssetzungen s erfahrungs-
gem&dfl von den nach Abschnitt 9.2 berechneten unter-

scheiden, werden die berechneten Sefzungen s; mit Ab-
minderungsbeiwerten x multipliziert s x- s

Sofern nicht genavere Unterlagen vorhanden sind, kénnen
hierfir die Beiwerte nach Tabelle 1 eingesetzt werden.

Tabelle 1. Mittlere Abminderungsbeiwarte x

Bodenart X
Sand und Schluff 2y
einfach verdichteter und leicht iber- 1
verdichteter Ton
stark Gberverdichteter Ton 1, bis 1

14. Zeitlicher Verlauf der Setzungen
Bei einfach verdichtetem bindigem Boden wird der un-
gefdhre zeitliche Verlauf der Setzungen des Bauwerks
Gberschlaglich aus den im Versuch gewonnenen Zeit-
setzungslinien abgeleitet. Dabei wird fir jede Bodenschicht
diejenige Zeitsetzungsiinie der Versuche ausgewéhit, deren
Laststufe dem in Schichtmitte bestimmten Unterschied
zwischen der Gesamtspannung und der allein aus der Erd-
auflast folgenden Spannung (siche Abschnit 7.2) om
nachsten liegt. Die unter dem Bauwerk ermittelten Set-
zungen frefen bei Schichten, deren Porenwasser nach oben
und unten abflieflt, und deren Méchtigkeit im Verhaltnis
zur Bauwerksbreite klein ist, nach der Zeit

3

ty = 1 —
2 1

x
ein, worin t; die im Versuch fir die Setzung gefundene
Zeit, h; die Probenh8he des Versuchskérpers und ho die
Schichthéhe unter dem Bauwerk sind. Bei einseiliger Ent-

wasserung (nach oben oder nach unten) ist fir 4, die dop-
pelte Schichiméchtigkeit einzusetzen.

15. Setzungsbeobachtungen

Die Setzungsberechnung sollte im Hinblick auf Abschnitt 9.1
durch Sefzungsmessungen am fertigen Bauwerk nach
DIN 4107 ,Baugrund; Setzungsbeobachtungen an ent-
stehenden und fertigen Bauwerken” Uberpriift werden.

- MBL NW. 1975 8. 1772,
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232340
DIN 4084 — Baugrund;
Standsicherheitsberechnung bei Stiitzbauwerken
beziehungsweise Bjschungen zur Verhinderung
von Gelinde- beziehungsweise Béschungsbruch -

RdErl. d. Innenministers v. 12. 8. 1975 —
VB3 -470.115

1. Von der Arbeitsgruppe Baugrund des Fachnormenaus-
schusses Bauwesen im Deutschen Normenausschufi wur-
den die Normblitter der DIN 4084 etarbeitet,

Die iiberarbeitete

Anlage 1 Vornorm

DIN 4034 Blatt 1 (Ausgabe Februar 1974)

— Baugrund; Standsicherheitsberech-
nung bei Stiitzbauwerken zur Verhin-
derung von Gelandebruch —

und die erstmalig erarbeitete

Anlage 2 Vornorm

DIN 4084 Blatt 2 (Ausgabe Februar 1974)

— Baugrund; Standsicherheitsberech-
nung bei Béschungen zur Verhinde-
rung von Béschungsbruch -

werden als Richtlinie, das erstinalig erarbeitete Normblatt

Anlage3  DIN 4084 Beiblatt (Ausgabe Oktober 1974)

— Baugrund; Standsicherheitsberech-
nung bei Stiitzbauwerken beziehungs-
weise Boschungen zur Verhinderung
von Geldnde- beziehungsweise Bé-
schungsbruch;

Erliuterungen und Berechnungsbei-
spiele —
wird als Hinweis nach § 3 Abs. 3 der Landesbaunordnung
(BauO NW) bauaufsichtlich eingefiihrt.

2. Das Verzeichnis der nach § 3 Abs. 3 BauQ NW eingefiihr-
ten technischen Baubestimmungen, Anlage zum RdErl. v.
7. 6. 1963 (SMBL. NW. 2323), ist in Abschnitt 5.1 wie folgt

Zu erginzen:
DIN Ausgabe Bezeichnung Eingefiihrt
als durch Fundstelle
RdAExrl. v.
1 2 3 4 5 6
4084 Februar Baugrund; Standsicherheitsberechnung R 12.9. 1975 MBIl NW. 5. 1778
Blatt 1 1974 bei Stiitzbauwerken zur Verhinderung SMBL. NW. 23234¢
Vornorm von Geldndebruch
4084 Februar Baugrund; Standsicherheitsberechnng R 12.9. 1975 MBIl NW. S. 1778
Blatt 2 1974 bei Béschungen zur Verhinderung von SMBI. NW. 232340
Vornorm Béschungsbruch
4084 Oktober Baugrund; Standsicherheitsherechnung bei H 12, 9. 1975 MBL NW. S. 1778
Beiblatt 1974 Stiitzbauwerken beziehungsweise Boschungen SMBL. NW. 232340

zur Verhinderung von Gelande- beziehungsweise
Béschungsbruch; Erlduterungen und
Berechnungsbeispiele

3. Weitere Stiicke der Normblitter DIN 4084 Blatt 1 (Vor-
norm), DIN 4084 Blatt 2 (Vornorm) und DIN 4084 Beiblatt
kénnen beim Beuth-Verlag GmbH, 1 Berlin 30, Burggra-
fenstrafie 4-7, und 5 Kéln 1, KamekestraBe 2-8, bezogen
werden.
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Anlage 1

Baugrund

Standsicherheitsberechnung

bei Stiitzbauwerken
zur Verhinderung von Geléndebruch

Vornorm

DIN .
4084

Blait 1

denach gearbeiter werden.

Anderungen oder Erginzungen erforderlich machen,

pietschiufer T2-76, mitzuteilen,

Eine Vurnorm ist eine Norm. su der noch Vorbehalte hinsichilich der Amwendung bestehen. Es soll versuchsweise

Divse Nurm entstand in mehrjihrigen Beratungen eines gemelnsamen Ausschusses der Arbeitsgruppe Daugrund des
Fachnormenausschusses Bauwesen im Deutschen Norntenaussfeu (DVA) und der Deutselien Gesellschaft [iir Erd- und
Grandbua. Sie entspricht dem heutigen Stand dor Evhonntnisse. Dio angegehenen Vorfuhiren Hegon auf der sicheren Seite.

Ex ist beabsichtict, bis zum 31. Dezember 1975 zu priifen. ol neue FErlienntnisse oder die Erfehrung der Preas

Gebeten wird, praktische Erfahrungen mit dieser Vornorm dem Fachnormenausschufl Bavwosen. 1 Berlin 30, Reich-

Ein Beiblatt mit Erlduterungen und Berechnungsbeispielen zu dieser Norm ist in Vorbereitung.*)

In dieser Norm sind die von auBen auf ein Stitzbauwerk einwirkenden Kréfte, z.B. Gewichtskréfte, als Lasten bezeichne!.

Nach der , Ausfihrungsverordnung zum Gesetz Uber Einheiten im Meflwesen” vom 26. 4. 1970 dirfen die bisher iblichen
Krafteinheiten Kilopond (kp} und Megopond (Mp) nur noch bis zum 31.12. 1977 benutzt werden. Bei der Umstellung auf

die geseizliche Krafteinheit Newton (N) (1 kp = 9,80685 N)

sind im Rahmen des Anwendungsbereiches dieser Norm

fir 1 Mp = 10kN, fir 1 Mp/m? = 10kN/m? und fiir 1 Mp/m? = 10kN/m* zu setzen. Diese Angaben sind im Tex! vorlie-

gender Norm in Klammern hinzugefigt.

Inhalt

1. Geltungshereich
2. Zwedck
3. Begriff
4. Anwendung
5. Unterlagen

6. Ansatz der duferen Krafte

7. Vereinfachung des Schichtenbildes ............

8. Mafigebende Scherfestigkeit

9. Lastfdlle

10. Gleitlinie
11. Sicherheit
12. Berechnungsverfahren

1. Geltungsbereich

Die Norm gilt fir Stiitzbauwerke an Geldndespringen,
unabhéngig von ihrer Konstruktion und Griindungsart, so-
fern der ebene Forménderungszustand angenommen wer-
den konn (siehe Bild 1}.

2. Zweck

Die Norm soll eine einfache und einheitliche Grundlage
fir Geliéndebruchberechnungen bei Stitzbauwerken ge-
ben. Sie befafit sich mit den Berechnungsgrundlagen und
zwei einfachen gebrduchlichen Berechnungsverfahren zur

Frithere Ausgube.n: Knderung Februar 1974:

1.70,3.71

redaktionell iherorbeitet.

Ermittlung der Gelandebruchsicherheit langs kreiszylindri-
scher Gleitflachen. Sie enthdlt ferner Angaben Gber die zu
fordernde Sicherheit.

3. Begriff

Ein Gelandebruch im Sinne dieser Norm tritt ein, wenn ein
Stistzbauwerk mit einem Teil des umgebenden Erdreiches
einen Gleitkdrper bildet und auf einer Gleittlache, auf
welcher der Scherwiderstand des Bodens iberwunden
wird, abrutscht. Die Sicherheit des Gleitkdrpers gegen Ab-
rutschen wird Gelandebruchsicherheit genannt.

Fachausdriicke, Formelzeichen an DIN 4015 angepaBt;

Fachnormenausschul Bauwesen im Deutschen Narmenavusschuf3 (DNA)

*) Inzwischen als Ausgabe Oktober 1974 erschienen.

Februar 1974




1780

4. Anwendung

Die nachstehend angefiihrten Berechnungsverfchren zur Er-
mittlung der Gel@ndebruchsicherheit eines Stiitzbouwerkes
gehen davon aus, dofl versuchsweise mehrere Gleitflachen
durch den Boden gelegt werden und fir jede einzelne die
Sicherheit gesondert ermittelt wird. Der kleinste Wert der
Sicherheit, welcher sich quf diese Weise ergibt, wird als die
Gelandebruchsicherheit des Stitzbauwerkes bezeichnet.

Wegen der vereinfachenden Annahmen und der oft unsiche-
ren Mittelbildung bei den Bodenbeiwerten und der Schich-
tung des Bougrundes kann die Geléndebruchsicherheit nur
anndhernd ermittelt werden. Aus diesem Grunde sind Ge-
lindebruchberechnungen in méglichst einfacher Form ohne
iibertriebene Genavigkeit aufzustellen.
Geldndebruchberechnungen sind besonders bei Stitzbau-
werken mit hoher Gelandeauflast, mit geringer Grindungs-
tiefe, bei Béden mit geringem Scherwiderstand oder bei
hohem Wosserdrudck erforderlich.

Die Geléndebruchberechnung ersetzt nicht die Grundbruch-
berechnung nach DIN 4017 Blatt 2 (Vornorm).

5. Unterlagen

Fir eine Geldndebruchberechnung missen folgende Unter-

lagen verhanden sein:

a) Angaben {iber die aligemeine Gestaltung und die Ab-
messungen des Stiitzbaywerkes, die ungiinstigsten Was-
serstiinde vor und hinter dem Stiitzkérper sowie die
Weite und Arten der Belastungen, die zur Berechnung
fir die verschiedenen Lastélle notwendig sind.

b) Baugrundaufschlisse nach
DIN 1054 Baugrund; Zuléssige Belastung des Baugrunds

DIN 402! Bla#t1 Bawgrund, Erkundung durch Schirfe
und Bohrungen sowie Entnahme von Proben:
Aufschliisse im Boden

Ministerialblatt fiir das Land Nordrhein-Westfalen, Jahrgang 1975

DIN 4084 Blatt 1

DIN 4022 Blatt 1 Baugrund und Grundwasser, Benennen
und Beschreiben von Bodenarten und Fels;
Schichtenverzeichnis fiir Untersuchungen und
Bohrungen ohne durchgehende Gewinnung
von gekernten Proben

DIN 4023 Baugrund- und Wasserbohrungen; zeichne-
rische Darstellung der Ergebnisse

DIN 4094 Blatt 1 Baugrund, Ramm- und Drucksondier-
gerdte; Abmessungen und Arbeitsweise der
Gerdte

DIN 4074 Blatt 2 (Vornorm) Baugrund, Ramm- und Druck-

' sondiergeréite; Hinweise fiir die Anwendung
<) Die bodenmechanischen Kenngréfien des Baugrunds, ins-
besondere die Wichten der einzelnen Bodenschichten
und die Scherparameter (¢, ¢) der im Bereich der Gleil-
flache anstehenden Bodenarten, die bei bindigen Bsden
fir den konsolidierten Zustand (Endstandsicherheit) und
gegebenenfalls fir den nicht konsolidierten Zustand (An-
fangsstandsicherheit) zu ermitteln sind,

Hierzu gehdren gegebenenfalls Angaben {ber den

Porenwasserijberdruck in bindigen Bdden, die wunter

Eigenlast und Belastung konsolidieren,

Bei bindigen B&den ist unter Umsténden die Restscher-

festigkeit (Scherfestigkeit nach sehr grofer Verschiebung)

zu bestimmen,

6. Ansatz der duBeren Kréfie

Bei Geldndebruchberechnungen sind folgende Kréfte zu

beriicksichtigen (siehe Bild 1):

a} Aufiasten avf dem Stitzbauwerk und der dahinterlie-
genden Geldndeoberflache und sonstige auf das Stiitz-
bauwerk wirkende Kréfte (z. B. Pollerzug).

b} Eigenlast des Stitzbauwerkes und des umgebenden
Erdreiches, letzteres unter Beriicksichtigung des Grund-
wasserspiegels (Wichte » oder ;7).

. —p (Fldchenlast]

Stutzbauwerk —_____

|

T

= % v w Grundwasser
g g T
Lo ¥ AT -2
R |- Geitiinie (reis od
T s R eitlinie [Kreis oder
///‘x:) Hf_‘q ! ! beliebige Kurve)
A ,2,’5,;,)(/ = | | / s [ J nur bei Kreis
AR ,
o ! — ,,HJﬁ'Wasserdruck
//,V/ J/:—,,, sl - - ,
i T L ,,,,{,
LT T :
e pniias = L |
[ !l/‘/{hwf -hwzj Yw L
] =
.: __———>Sohlenwasserdruck
T i
i \L:]- ’T l
i l J* o + T

7 6 5 4 3 21 0

12 3 456 7 8 9110

Nummer der Lamelle

Bild1. Llomellenverfchren bei einer Geléndebruchfuge
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¢} Wasserdruckkréfte, wahlweise nach einem der drei fol-
genden Anséilze ermittelt, die bei geschichietem Bau-
grund unter Umstanden kombiniert werden miissen:

ca) Wasserdruck auf das Stiitzbauwerk, und zwar verein-
facht: Sohlenwasserdruck nach DIN 19702 ,Berechnung
der Standsicherheit von Wasserbauten; Richtlinien” auf
einer Waagerechten in Hohe der Bauwerkssohle. Was-
serdruckunterschied (Wasseriiberdruck) bis zur Unter-
kante der Gleitflache und Wichte des feuchtenBodens y
(Uber Grundwaosserspiegel) bzw.  {unter Grundwasser-
spiegel}.

cb) Der Wasserdruck kann auch auf die Gleitflache ange-

setzt werden [Porenwasserdruck). Die Wichte des Bodens

muB dann unterhalb des Grundwosserspiegels ohne An-

satz des Auftriebes {Wichie des wassergesaftigten Bo-

dens 7,) eingesetzt werden.

Stromungskraft auf den Gleitkdrper mit der Wichte ¥

und 3"

d) Porenwasseriiberdruck infolge von Konsolidation

cC

e) gegebenenfalls Schnittkrdfte von Konstruktionsteilen, die
durch die Gleitfliche geschnitten werden.

7. Vereinfachung des Schichtenbildes

In den meisten Fallen kann das Schichtenbild im gesomten
Gleitbereich durch geradlinige Schichtgrenzen wiedergege-
ben werden,

8. MaBgebende Scherfestigkeit

Im Inieresse der Wirtschaftlichkeit und Sicherheit sind fir
jede Schicht die Wichte und die Scherfestigkeit — maglichst
durch Versuche — festzulegen. Der Ermittlung der Geldnde-
bruchsicherheit ist die Anfangs- oder die Endscherfestigkeit
(siche DIN 18137 Blatt 1, Vornorm) zugrunde zu legen, je
nachdem welche den kleineren Sicherheitswert ergibt.

9, Lastfdlle

Der Berechnung ist der fir den Geléndebruch ungiinstigste
Lostfall, eingestuft als Lastfall 1, 2 oder 3 nach DIN 1054,
Ausgabe November 1969, zugrunde zu legen.

10. Gleitlinie

Als Gleitlinie empfichlt sich im allgemeinen ein Kreis. Ge-
naver kann der Kreis mit den geraden Gleittinien fir den
Erddruck bzw. Erdwiderstand als Endtangenten erglnzt wer-
den. Ferner sind logarithmische Spiralen, gegebenenfalls in
Verbindung mit Kreisen und Geraden, als Gleitlinien ge-
eignet, Schlieflich kénnen durch die geologischen Yerhdlt-
nisse bestimmte Gleitfugen vorgegeben sein.

Die unginstigste Loge der Gleitlinie ist durch Probieren zu
bestimmen. Sie geht bei massiven Stitzbauwerken in der
Regel durch den hinteren Fulpunkt.

1. Sicherheit
Bei Geldndebruchberechnungen kdnnen die Sicherheiten
nach Abschritt 12 ermittelt werden.

In diesem Fall sind die folgenden Werte fiir die Lastfdlle 1
bis 3 nach DIN 1054, Ausgabe November 1969, Abschnitt 2.2
nachzuweisen.

1 2 3 4
Lastfall e NefMe

1 14 13

2 1,3 1,2 075

3 1,2 R

Die Werte der Spalte 2 gelten fir das lamellenverfahren
nach Abschnitt 12.1 und diejenigen der Spalten 3 und 4 fiir
das lamellenfreie Verfahren nach Abschnitt 12.2, sofern
¢ > 2Mpfm2 (¢ > 20kN/m?} und im iiberwiegenden Teil der

Gleitfuge vorhanden ist.

12. Berechnungsverfahren

Die nachstehend genannten Berechnungsverfahren sind nur
als Empfehlungen zu betrachten. Andere Yerfahren sind zu-
J&ssig. Die vorgeschlagenen Verfahren gelten fiir den ebenen
Fall und fiir die kreisformige Gleitfuge. Sie unterscheiden
sich danach, ob der Gleitkdrper in lotrechte Lamellen unter-
teilt wird oder nicht.

12.1. Lamellenverfahren

Der Gleitkdrper wird in mdglichst gieichbreite Lamellen un-
terteilt. Die Geldndebruchsicherheitl) betrdgt dann (siehe
Bild 1:

STy 1 M,

" {1}

B }_:G-r-sin 7+ M
Hierin bedeuten, bezogen auf die Lingeneinheit senkrecht
zur Bildebene:

n  Geldandebruchsicherheit

G Gewichiskraft der einzelnen Lamelle in Mp/m (kN{m)

M  Momente der in G nicht enthaltenen Kréfte um den Mit-
telpunkt des Gleitkreises in Mp - mfm (kN - m/m)

. Momente um den Mittelpunkt des Gleitkreises in Mp-mfm
(kN - m{m), jedoch aus Schnittkréften nach Abschnitt 6e,
die in M nicht berijcksichtigt sind

T. vorhandene widerstehende tangentiale Kriffe des
Bodens in der Gleitfuge in Mp/m (kN/m)

Wichte 3, des Betons oder Wichte » des feuchten.
Bodens Uber Wasser bzw. ;7 unter Wasser in Mp/m3
{kN/m3)

b Hohe der Lamelle in m, off umgerechnet fir die Wichte
y =1 Mpfm3 {y = 10kN/m?)

# Tongentenwinkel der betreffenden Lamelle zur Waage-
rechten in Grad, der beim Kreis gleich der Polarkoordi-
nate ist

=2

r Halbmesser des Gleitkreises in m
Bei gleichbreiten Lamellen ist ferner:
. m
sin = —
n
m Nummer der Lomelle (positiv oder negativ, siehe Bild 1)
n= % gewdhnlich n = 10 gewdhlt

b Breite der Lamelle in m

T G, +ec-bocoty —(u+ Au)-b 2a)
= a
d cos #-col g + sin &

Hierin bedeuten:

G, Gewichtskraft der einzelnen lamelle in Mp/m (kNfm)
ohne Beriicksichtigung des Auftriebs; in diesem Fall muB
in Gleichung (1) statt G die Gewichtskraft G eingesetzi
werden

@ Reibungswinkel in Grad nach Abschnitt 8

¢ Kohasion in Mpfm2 (kN/m?) nach Abschnitt 8; falls
N+ N, 15t einzusetzen ¢ -7 /4,

u  Porenwasserdruck in Mp/m2 (kN/m2} auf die Gleitfldche
infolge von Strémungskréften

1) Krey (1936): Erddruck, Erdwiderstand und Tragfahigkeit
des Baugrundes; Berlin; 5.117.
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Au Porenwosseriberdruck in Mpfm? (kN/m2) infolge konso-
lidieren des Bodens, wird néherungsweise oft gesetzt:

du=r,.q;

Porenwasserdruckverhéitnis zwischen 0 (konsolidierter
Boden) und 1,0 (wassergesdttigter, frisch belasteter
Boden). Wenn mit r, gerechnet wird, gelten immer die
Scherparameter fiir den Endzustond ¢ und ¢

Uberlagerungsdruck in Mpfm2 (kNfm32) infolge neu auf-
gebrachter Erdauflasten

Wenn keine Konsolidierung beriicksichtigt zv  werden
braucht, ist:

[

T o= G +c-b-colg
Y cos? - cot @ + sin 7
Hierin bedeutet:
&’ Gewichtskraft der einzelnen Lamelle in Mp/m {kN/mj}
mit Beriicksichtigung des Auftriebs; in diesem Fall muf

in Gleichung (1} statt G die Gewichiskroft G* eingesetzt
werden.

(2b)

12.2. Lamallenfreies Verfahren

Insbesondere zur berschidigigen Berechnung der Gelande-
bruchsicherheit bei probeweise angenommenen, kreisférmi-
gen Gleitlinien und bei einer, hdchstens zwei Bodenschich-
ten, geniigt es, zur Bestimmung der ungiinstigsten Gleitlinie
den Scherwiderstand afs punktfdrmig angreifend anzu-
sehen,

Ministerialblatt fiir das Land Nordrhein-Westfalen, Jahrgang 1975
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Man berechnet zundchst qus der Kohdsion die 1&ngenbezo-
gene Kraft2) in Mpfm {(kN/m),

1
Pk=l-c-ﬂ—rcot(p (3)

C

! lénge der Kreissehne in m

© 1%, = 075 nach Abschnitt 11

Die in der Winkelhalbierenden angreifende Kraft P| wird
mit der Resultierenden R der duBeren Kréfte nach Abschnitt §
zu einer Gesamtresultierenden Ry zusammengesetzt. Letz-
tere wird mit dem Kreisbogen vom Radivs r zum Schnitt ge-
bracht und der Winkel ¢ zwischen Ry und der Verbin-
dungsgeraden des Mittelpunktes des Kreises mit dem Schniti-
punkt M abgemessen (siehe Bild 2). Dann betréigt die Sicher-
heit fir die Reibung

Y, = tan & ftan @,

@

%) Borowicka (1965): Die Standsicherheit einer Béschung in
. Theorie und Praxis. Bavingenieur 40, Seite 21.

Borowicka {1948): Ein einfoches und widerspruchfreies
Yerfahren zur Ermittlung der Standsicherheit einer Bo-
schung. Mitt. Inst, Grundbau und Bodenmechanik TH Wien,
Heft 10, Seite 1 und 2.

_—-qlin R enthalten)

AT

Auflenwasser

Angrifispunkt M der
Gleitfldchenkraft Q

Bild 2. Lamellenfreies Verfahren bei einer Gelandebruchfuge

T Stdtzbauwerk

———Woasserdruck
{in R enthaiten)

\Somenwasserdruck

{in R enthalten)
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Anlage 2
DK 624.131.537 : 624.137.2 DEUTSCHE NORMEN Februar 1974
Vornorm
Baugrund

Standsicherheitsberechnung bei B&schungen
zur Verhinderung von Bdschungsbruch

DIN
4084

Blatt 2

danach gearbeitet werden.

derungen oder Erginzungen erforderlich machen.

Gebeten wird, praktische Erfahrungen mit dieser Vornorm
pietschufer 72-76, mitzuteilen.

Eine Vornorm ist eine Norm, zu der noch Vorbehalte hinsichilich der Anwendung brstehen. Es soll versuchsweise

Diese Norm entstand in mehrjihrigen Beratungen eines gemeinsamen Ausschusses der Arbeitsgruppe Baugrund des
Fachnormenausschusses Bauwesen im Deutschen Normenausschu8 (DNA) und der Deutschen Gesellschaft fiir Erd- und
Grundbau. Sie entspricht dem heutigen Stand der Erkenntnisse. Die angegebenen Verfahren liegen auf der sicheren Seite.

Es ist beabsichtigt, bis zum 31. Dezember 1975 zu priifen, ob neue Erkenntnisse oder dic Erfakrung der Praxis An-

dem Fachnormenausschuf Bauwesen, 1 Berlin 30, Reich-

Ein Beiblott mit ErlGuterungen und Berechnungsbeispielen zv dieser Norm ist in Yorbereitung.*)

In dieser Norm sind die die Standsicherheit einer Béschung beeinflussenden Krdfte, z.B. Gewichiskréfte, als Lasten

bezeichnet.

Nach der ,Ausfihrungsverordnung zum Gesetz iber Einheiten im Mefiwesen" vom 26.6.1970 diirfen die bisher iblichen
Krafteinheiten Kilopond (kp) und Megapond (Mp) nur noch bis zum 31. 12. 1977 benutzt werden, Bei der Umstellung auf
die gesetzliche Krafteinheit Newton (N} {1 kp = 980665 N) sind im Rahmen des Anwendungsbereiches dieser Norm
fir 1 Mp = 10kN, fir 1 Mp/m? = 10 kN/m? und fir 1 Mp/m* = 10kN/m* zu setzen. Diese Angaben sind im Text vorlie-

gender Norm in Klammern hinzugefiigt.

Inhalt

. Geltungsbereich
Zwedk
Begriff ..............
. Anwendung
. Unterlagen

00N O R =

. Lastfélle
. Gleitlinie
. Sicherheit
. Berechnungsverfahren

1. Geltungsbereich

Die Norm gilt fiir einfache Félle von Bdschungen in Locker-
gestein, unabhdngig von ihrer Gestalt, sofern bei ihnen
die Mglichkeit eines Bruchs besteht {siehe Bild 1). Fiir die
Berechnung von Stauddmmen besteht eine besondere
Norm, sishe DIN 19 700 Blatt 1.

2. Zweck

Die Norm soll eine einfache und einheitliche Grundlage
fiir $tandsicherheitsberechnungen von Bschungen geben.
Sie befaBt sich mit den Berechnungsgrundlagen und im
besonderen mit zwei einfachen gebréuchlichen Berech-

. Ansatz der dufleren Kréfte

. Vereinfachung des Schichtenbildes
. Maflgebende Scherfestigkeit

nungsverfahren zur Ermittlung der Standsicherheit der B&-
schungen léngs kreiszylindrischer Gleitfiachen. Sie enthalt
ferner Angaben Uber die zu fordernde Sicherheit.

3. Begriff

Ein Bdschungsbruch im Sinne dieser Norm tritt ein, wenn
sich in Einschnitten oder Dammen ein Gleitk&rper bildet
und auf einer Gleitfléche, auf weicher der Scherwiderstand
des Bodens ilberwunden wird, abrutscht. Die Sicherheit des
Gleitkérpers gegen Abrutschen wird Standsicherheit der
B&schung genannt,

Fachnormenausschuf3 Bauwesen im Deutschen Normenaousschufy (DNA)

. *) Inzwischen als Ausgabe Oktober 1974 erschienen.
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4. Anwendung

Die nachstehend angefiihrten Berechnungsverfchren zur Er-
mittlung der Standsicherheit einer Baschung gehen davon
aus, daf} versuchsweise mehrere Gleitflachen durch den
Boden gelegt werden und fiir jede einzelne die Sicherheit
gesondert ermittelt wird. Der kleinste Wert der Sicherheit,
welcher sich auf diese Weise ergibt, wird als die Stand-
sicherheit der B&schung bezeichnet.

Wegen der vereinfachenden Annchmen und der oft unsiche-
ren Mittelbildung bei den Bodenbeiwerten und der Schich-
tung des Baugrunds kann die Standsicherheit der Béschung
nur anndhernd ermittelt werden. Aus diesem Grunde sind
diese Berechnungen in maglichst einfacher Form ohne iber-
triebene Genavigkeit aufzustellen, .
Standsicherheitsherechnungen sind besonders bei hohen
oder steilen Bschungen, bei Bdschungen mit grofier Ge-
idndeauflast, bei Béden mit geringer Scherfestigkeit und bei
grofiem Stromungsdruck erforderlich,

5. Unterlagen

Fiir die Standsicherheitsberechnung einer Baschung missen
folgende Unterlagen vorhanden sein:

a) Angaben Uber die allgemeine Gestaltung und die Ab-
messungen -der Bdschung, die ungiinstigsten Wasser-
stinde sowie die Werte und Arten der Belastungen, die

. 2ur Berechnung fir die verschiedenen Lastdlle notwen-
dig sind.

Baugrundaufschliisse nach
DIN 1054 Baugrund; Zuldssige Belastung des Baugrunds

DIN 4021 Blott 1 Baugrund; Erkundung durch Schijrfe und
Bohrungen sowie Entnahme von Proben; Auf-
schliisse im Boden

DIN 4022 Blatt ! Baugrund und Grundwasser; Benennen
und Beschreiben ven Bodenarten und Fels;
Schichtenverzeichnis fir’ Untersuchungen und
Bohrungen ohne durchgehende Gewinnung
von gekernten Proben

b
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DIN 4023 Baugrund- und Wasserbohrungen; zeichne-
rische Darstellung der Ergebnisse

DiN 4094 Biatt 1 Baugrund; Ramm- und Drucksondier-
gerdate; Abmessungen und Arbeitsweise der
Gerate

DIN 40%4 Blatt 2 (Yornorm) Baugrund; Ramm- ynd Druck-
sondiergerdte; Hinweise fir die Anwendung

die bodenmechanischen Kenngréfen des Baugrunds,
insbesondere die Wichten der einzelnen Bodenschichten
und die Scherparameter (i, ¢) der im Bereich der Gleit-
flache anstehenden Bodenarten, die bei bindigen Baden
fir den konsolidierten Zustand (Endstandsicherheit} und
fir den nicht konsolidierten Zustand (Anfangsstandsicher-
heit) zu ermittein sind. Hierzu gehéren gegebenenfalls
Angaben iiber den Porenwasserdruck in bindigen Baden,
die unter Eigenlast und Belastung konsolidieren.

Bei bindigen Boden ist unter Umsténden die Restscher-
festigkeit (Scherfesiigkeit nach sehr grofer Yerschiebung)
zu bestimmen.

C

6. Ansatz der duBeren Kréfte

Bei Standsicherheitsberechnungen von Bschungen sind fol-
gende Krafte zu beriicksichtigen {siehe Bild 1):

a) Krafte in oder auf dem Gleitkrper,

b) Eigenlast des Gleitkdrpers unter Beriicksichtigung des
Grundwasserspiegels,

c) Wasserdruckkréifte, wahlweise nach einem der drei fol-
genden Ansdize ermittelt, die bei geschichteten Bdden
unter Umstdnden kombiniert werden miissen:

ca) néherungsweise auf der sicheren Seite Wasserdruck aus
dem Spiegelunterschied auf den Gleitkdrper (siehe
Bild 2y, '

cb) Porenwasserdruck u auf die Gleitfliiche aus dem Strd-
mungsbild (siehe Bild 3) und Porenwasseriiberdruck Aw
aus Konsolidation sowie Wasserdriicke auf die sonsti-
gen Begrenzungsflachen (siehe Bild 4).

cc) Stromungskraft im Gleitkdrper (siehe Bild 5).

0 Mittelpunkt durch Probieren

__yAulenwasser

Zwangspunkt bei ¢* >5°

. p {Flachenlast)

N
|

¥ Grundwasser

_ic', o I

Co. g0 | (Scherparameter)
inie (Kreis oder beliebige Kurve)
[ ]our bei Kreis

-
.
T
|
1

-m 3 2 1+ 0 1 2
Nummer der Lamelle

Bild 1. Lamellenverfahren bei einer B&schungsbruchfuge
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e AR DRI, G
T i g e i

v Grundwasser

i/

-] Wasserdruck

" Wichte 7' {unter Wasser)
£ 2. Ansolz des Wasserdrucks auf die Gleitflache
- --\ . .. :
Gleitkdrper mit Wichte y {Uber Wasser)

' : .

""‘. '\\ - éqgé’M T TR S TR
Naherung bei fehlendem | N Cteriinie . . yOrundwasser,
Stromungsnetz i = Gleitlinie T “. |

B

Lot auf die Sickeriinie.

'x—‘-‘l‘ ; '
‘_ - N A T T T Sfromllnlen
. ki E A bl A . - B 4 o . . ‘ [ .- i -t
Auflenwasserspiegel, BT ‘ ey L e T
abgesenkt TR L ' O N R P
T e © 1T T Potentialiinien
iy o AN

i
i
i IH!I |‘\

LN
undurchldssige Unterlage
'Porenwasserdruckfliche

Wichte y (iber Wasser)
.

T Gleitlinie

GrundwusserJ
- r_‘;--——r——'*“__'_'—

ol s
| [ IStromiirien

| T
! RS S R o —end
\\\ N \ i | i { PO}EI"M:][IIHIEF
\ Q‘ = T A ~

! Wasserdruck

_L,—f-r

e |||I|l‘ \\\\\“\\m . —
¥ v ¥ ¥ ¥ € ¥ % %
undurchlcssuge Unterlage

/
Porenwcsserdruckﬂdche

Bild 4. Strdmungsnetz und Ermittiung des Wasserdrudks auf die Béschungsoberflache und des Porenwasserdrudks auf die
Gleitlinie bei nicht abgesenktem Auflenwasserspiegel
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1. Naherung fur die Sickerli\rlie

genaue Sickerlinie

Richtung de{ Stromungskraft

Auflenwasserspiegel
abgesenkt

Ministerialbiatt fiir das Land Nordrhein-Westfalen, Jahrgang 1975
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Wichte {i{if)er Wasser)

durchstrormte iflt‘uche, Wichte 7' {unter Wasser)

Bild 5. Bdschung mit genauer Sickerlénge und Naherung fir die Sickerlinie. Uberschlagige ErmitHung der Stromungskraft S

fiir die genaue Sickerlinie

Bei Verwendung des Wasserdrucks nach ca) oder der Stré-
mungskraft nach cc) muf unterhalb des Grundwasserspie-
gels die Eigenlast des Bodens hach b) unter Beriicksichtigung
des Auftriebs (Wichte des Bodens unter Wasser) berechnet
vrerden.

Bei Verwendung des Porenwasserdrucks nach cb) mufl die
Eigenlast ohne Bericksichtigung des Auftriebs (Wichte des
feuchten Bodens einschlieBlich des enthaltenen Porenwas-
sers, frlher Feuchtroumgewicht} berechnet werden.

Voraussetzung fiir die Bestimmung des Wertes und der Rich-
tung der Strémungskraft und des Porenwasserdrucks aus der
Strémung ist das Strdmungsbild in Gestalt von Strom- und
Potentiallinien fir die ungiinstigsten Yoraussetzungen {siehe
Bild 3). In einfachen Fallen, z. B. bei geringen Wasserstands-
unterschieden in und vor der Boschung, kann die Strémungs-
kroft ndherungsweise allein aus der Sickerlinie abgeleitet
werden. Letztere wird entweder berechnet oder — weniger
genau — durch ihre Tangenten (Bdschungslinie und gerad-
liniger Grundwasserspiegel hinter der Béschung) ersetzt
(siehe Bild 5). Dabei wird die Kroftrichtung parallel zur Sik-
keriinie angenommen. Die spezifische Strdmungskraft fir die
Volumeneinheit des durchflossenen Erdreichs ist

i=i.y, in Mpfm3 (kN/m3)

i  hydraulisches Gefélle, entweder aus dem Strémungsnetz
oder — ndherungsweise — konstant bei Annohme eines
geradlinigen Stromungsnetzes

¥w Wichte des Wassers in Mp/m3 (kN/m?3)

7. Vereinfud'n_ung des Schichtenbildes

In den meisten Fallen kann das Schichtenbild im gesamten
Gleitbereich durch geradiinige Schichtengrenzen wieder-
gegeben werden.

8. Mungbende Scherfestigkeit

Im Interesse der Wirschaftlichkeit und Sicherheit sind fir
jede Schicht die Wichte und die Scherfestigkeit — méoglichst
durch Versuche — festzulegen. Der Ermittlung der Stand-
sicherheit einer Béschung ist die Anfangs- oder die Endscher-
festigkeit (siehe DIN 18137 Blatt ?, Yornorm) zugrunde zu
legen, je nachdem, welche den kleineren Sicherheitswert er-
gibt.

9. Lasifdlle

Der Berechnung ist der fir die Standsicherheit einer Baschunig
vnginstigste Lostfall, eingestuft als Lastfall 1, 2 oder 3 nach
DIN 1054, Ausgobe November 1949, zugrunde zu legen.

10. Gleitlinie

Als Gleitlinie empfiehlt sich im allgemeinen ein Kreis. Ge-
nauer kann der Kreis mit den geraden Gleitlinien fir den
Erdwiderstand als Endtangenten ergénzt werden. Ferner
sind logarithmische Spiralen, gegebenentfalls in Yerbindung
mit Kreisen und Geraden, als Gleitlinien geeignet, Schliefi-
lich kénnen durch die geologischen Verhiltnisse bestimmte
Gleifugen vorgegeben sein.

Die unginstigste Lage der Gleitlinie ist durch Probieren zu
bestimmen. Sie geht bei B&schungen in einheitlichen B&den
mit @ > 5% in der Rege! durch den Fufipunki.

11. Sicherheit
Bei Standsicherheitsherechnungen von Baéschungen kénnen
die Sicherheiten nach Abschnitt 12 ermittelt werden.

in diesem Fall sind die folgenden Werte fiir die Lastfaile 1
bis 3 nach DIN 1054, Ausgabe November 1969, Abschnitt 2.2,
nachzuweisen, '

I 2 3 4
Lostfail by 7, e/,

1 14 13

2 1,3 1,2 075

3 1,2 1,1

Die Werte der Spalte 2 gelten fir des Lamellenverfahren
nach Abschnitt 12.1 und diejenigen der Spalten 3 und 4 fiir
das lamellenfreie Verfahren noch Abschnitt 12.2, sofern
¢ > 2 Mp/m2 (¢ > 20 kN/m2] und im berwiegenden Teil der
Gleitfuge vaorhanden ist.

12. Berechnungsverfahren

Die nachstehend genannten Berechnungsverfahren sind nur
als Empfehlungen zu betrachter. Andere Verfahren sind zy-
lassig. Die vorgeschlagenen Verfahren gelten fir den ebe-
nen Fall und fir die kreisférmige Gleitfuge. Sie unterschei-
den sich danach, ob der Gleitkérper in lotrechte Lamellen
unterteilt wird oder nicht,

12.1. Lamellenverfahren

Der Gleitkérper wird in maglichst gleichbreite Lomellen un-
terteilt. Die Boschungsbruchsicherheit1) betrdgt in erster An-
néherung (siehe Bild 1):

ZTw-r
= ZG-r-sinﬁ-i-ZM

1} Krey (1936): Erddruck, Erdwiderstand und Tragféhigkeit
des Bawgrundes; Berdlin; S, 117.

b))

7



Nr. 111 - Tag der Ausgabe: Diisseldorf, den 8. Oktober 1975

DIM 4084 Blatt 2

Hierin ‘bedeuten, bezogen auf die Lingeneinheit senkrecht

zur Bildebene:

n Béschungsbruchsicherheit

G Gewichiskraft der einzelnen Lamelle in Mp/m (kN/m)

M Momente der in G nicht enthaltenen Kréfte um den Mit-
telpunkt des Gleitkreises in Mp - mfm (kN - m/m)

T, vorhandene widerstehende tangentiale Krafte des
Bodens in der Gleifuge in Mp/m {(kNfm)

# Tangentenwinkel der betreffenden Lamelle zur Waage-
rechten in Grad, der beim Kreis gleich der Polarkoordi-
nate ist

r Halbmesser des Gleitkreises in m
Bei gleichbreiten Lamellen ist ferner:

gin # = b
‘n
m Nummer der Lamelle (positiv oder negativ, siehe Bild 1)
n= -;—, gewdhnlich n = 10 gewdhlt

b  Breite der Lamelle in m

G, +cb-coty — (u + du)b
T, =

(2q)
cos # - cot @ + sin #

Hierin bedeuten:

G, Gewichtskraft der einzelnen Lamelle in Mp/m {kN/m)
ohne Beriicksichtigung des Auftriebs; in diesem Fail muf
in Gleichung (1) statt G die Gewichiskraft G eingesetzt
werden

¢ Reibungswinkel in Grad nach Abschnitt 8

¢ Kohdésion in Mp/m2 (kN/m2) nach Abschnitt 8; falls n_+ 7,
ist einzusetzen c - 7. /7.

« Porenwosserdruck in Mp/m2 (kN/m2} auf die Gleitflache
aus dem Strémungsbild nach Abschnitt §

Au Porenwasseriberdruck in Mp/m2 (kN/m3} infolge Konso-
lidieren des Bodens, wird niherungsweise oft gesetzt:
Au=ry-q;

r, Porenwasserdruckverhdlinis zwischen 0 {konsolidierter
Boden) und 10 (wassergesattigter frisch belasteter

Boden). Wenn mit r, gerechnet wird, gelien immer die.

Scherparameter fir den Endzustand ¢’ und ¢

9y Uberlogerungsdruck in Mp/m2 (kN/m2) infolge neu auf-
gebrachter Erdauflasten

v Aulenwasser
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Wenn keine Konsolidierung berlicksichtigt zu werden
braucht, ist:
G+ec-b.coty
Tw = -
cos i} - cot @ + sin #
Hierin bedeutet.

(' Gewichtskraft der einzelnen Lamelle in Mp/m (kN/m) mit
Beriicksichtigung des Auftriebs; in diesem Fall muf} in
Gleichung ({1} statt G die Gewichiskraft G’ eingesetzt
werden.

2b)

12.2. Lamellenfreies Verfahren

Insbesondere zur iberschldgigen Berechnung der Bdschungs-
bruchsicherheit bei probeweise angenommenen kreistdrmi-
gen Gleitlinien und bei einer, hichstens zwei Bodenschichten,
geniigt es, zur Bestimmung der unginstigsten Gleitlinie den
Scherwiderstand als punktférmig angreifend anzusehen.
Man berechnet zundichst aus der Kohasion die ldngenbezo-
gene Kraft) in Mp/m (kN/m)

e
_Pk=l-c-—cotq2 (3
C
l Lénge der Kreissehne in m
NefNe = 0,75 nach Abschnitt 11

Die in der Winkelhatbierenden angreifende Kraft P, wird
mit der Resuliierenden R der Guferen Kréifte nach Ab-
schnitt § zu einer Gesamtresultierenden R, zusammenge-

setzt, Punkt M {siehe Bild &) liegt auf der Wirkungslinie der
Resultierenden je nach angenommener Verteilung der Nor-
malspannungen langs der Gleitfuge in der Entfernung:

a} punktfdrmig konzentriert: OM=r {4)
oM =% (] + arca) (5)

sin &

b) sichelférmig verteilt:

Der Winkel g zwischen Ry, und OM wird gemessen. Dann
betrégt die Sicherheit fiir die Reibung:

7, = tan @/tan g, (6}

2) Borowicka (1965): Die Standsicherheit einer Bdschung in
Theotie und Praxis, Bovingenieur 40, $.21.
Borowicka {1948): Ein einfaches widerspruchsfreies Ver-
fahren zur Ermittlung der Standsicherheit einer Baschung.
Mitt. Inst. Grundbau und Bodenmechanik TH Wien Heft 10,
S.1und 2.

Wasserdruck {in R enthalten)
Angriffspunkt der Kohdsionskraft c
Angriffspunkt M der Gleitfidgchenkraft Q

R = Resultierende der dufleren Krafte

PKzl-c‘—gj coty

Bild 4. Lomellenfreies Verfohren bei einer Bischungsbruchfuge
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' Anlage 3
DK 624.131.537 : 624.137.2 DEUTSCHE NORMEN Oktober 1974
Baugrund
Standsicherheitsberechnung bei Stitzbauwerken DIN
beziehungsweise Boschungen zur Verhinderung
von Geldnde- beziehungsweise Béschungsbruch 4084
Erlduterungen und Berechnungsbeisplele Beiblatt

Diese Erlduterungen beziehen sich auf die Ausgaben Februar 1974 der Vornorm DIN 4084 Blatt 1 und der Yornorm
DIN 4084 Blatt 2; sie dienen dazy, etwaige Zweifelsfdlle bei der Auslegung dieser Empfehlungen maglichst auszu-
schlieBen.

Sie wurden von Prof. Dr.-Ing. Borowicka, Wien, und Prof. Dr.-Ing. Smoltczyk, Stuttgart, unter Benutzung der vom Arbeits-
ausschuB ,,Berechnungsverfahren” der FNBau-Arbeitsgruppe Baugrund und der Deutschen Gesellschaft fiir Erd- und
Grundbau e.V. gegebenen Anregungen der einzelnen Mitarbeiter aufgestellt.

Die Berechnungsbeispiele wurden von Prof. Dr.-Ing. Smoliczyk, Dr.-Ing. P. Gumann und Dr.-ing. H. Schulz bearbeitet.

In dieser Norm sind die von aufen auf ein Stitzbauwerk einwirkenden Kréfte, z. B. Gewichiskréifte, als Lasten bezeichnet.

Inhalt

1. Erlc":uterdngen .......... e
2. Schrifttum .......ooiiii e
3. Entwiirfe von Berechnungsbeispielen ........

1. ErlGuterungen
Zu Abschnit 1 Geltungsbereich

Die Vornormen gelten sowohl fir Siltzbauwerke an Ge-
landespringen und Bdschungen an geschitteten D&mmen
ais auch an Einschnitten und natiirlichen Hangen. Ober-
fidchenrutschungen, bei denen die Vegetationshaut ouf
dem darunter liegenden Erdreich bzw. eine Yerwitterungs-
schwarte auf dem darunter liegenden festen Boden ab-
rutscht, sind nicht erfafit. ATEET

Bild 1. Geléndebruch durch Zusammenwirken
zweier Griindungen

Das in Bild 1 gezeigte Beispiel fir einen Geldndebruch
weist auf die Gefahr hin, die sich bei einer kombinierten
Beanspruchung des Bodens durch zwei voneinander unab-
hangige Griindungen ergeben kann: der Bruch entwidkell
sich in einer Weise, die sich aus den Standsicherheitsnach-
weisen fiir das einzelne Bauwerk nicht immer klar erkennen
&t

Geléndebruch- und Béschungsbruchberechnungen lassen
sich vorlGufig nur fir den ebenen Yerformungszustand zu-
verl@ssig ausfihren (siehe Bild 2a). Berechnet man einen
raumlichen Fall (siehe Bild 2b) in derselben Weise wie den
ebenen, dann liegt dos Ergebnis auf der sicheren Seite, Bei
Eckbdschungen (siehe Bilder 2 ¢ und 2 d} wird der Nachweis
in der Regel in beiden Schnittebenen A—A und B—B ge-
fiihrt. Wahrend dieses Vorgehen fiir den Fall der einsprin-
genden Ecke — abgesehen von dem Sonderfall der bei
einem Grundbruch auftretenden tiefliegenden Gleitfiche —
auf der sicheren Seite liegt, ist die ausspringende Ecke
wohrscheinlich etwas stdrker gefédhrdet, als es die Betrach-
tung des ebenen Zustandes ergibt.

Fir Felsbdschungen gelten ondere Beurteilungsmafstabe, Bild 2. a) Ebener Bdschungsbruch

siehe [14). b} bis d) Réumliche Bdschungsbeispiele

FachnormenausschuBB Bauwesen (FNBau) im Deutschen Normenausschuff (DNA}
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Zu Abschnitt 2 Zweck

Da der im Gbrigen Bauwesen Ghbliche Sicherheitsbegriff beim
Nachweis der Standsicherheit einer Bdschung oder for Stitz-
bauwerke eines Gelandesprungs nicht angewendet werden
kann, ist eine Definition der Sicherheit erforderlich. Hierfir
gibt es mehrere, untereinander gleichberechtigte Maglich-
keiten, die zu verschiedenen Zahlenwerten fihren. Ebenso
lisfern auch verschiedene Naherungsverfohren bei der Be-
rechnung unterschiedliche Sicherheitswerte. Um vergleichbare
Zghlenwerte fir die Sicherheit zu erhalten, mufite deshalb
eine Entscheidung Gber die Definition der Sicherheit und das
Rechenverfahren geiroffen werden. Aus diesem Grund sind
die zu fordernden Mindestsicherheitswerte cuch nicht in
DIN 1054 allgemein festgelegt, sondern wurden in die
DIN 4084 als vom gewdhlten Verfahren abhéingige Vor-
schitge aufgenommen (siche Abschnitt 11}. Prinzipiell kann
der Nachweis auch anders gefhrt werden. Die hier vorge-
sd':agenen Sicherheiten lassen sich dann aber nicht ber-
nehmen.

Die Yornormen diirfen nGherungsweise auch in Fallen an-
gewendet werden, in denen bei genaverer Untersuchung
eine aus Geraden und Kurvensticken zusammengesetzte
Gleitfiiiche eine geringere rechnerische Sicherheit ergibt. Der-
artige Gleitflichen dirfen angendhert durch kreisférmige
Gleitfidchen ersetzt werden.

Zu Abschnitt 3 Begriff

Ein Lockerboden ,bricht”, wenn seine Scherfestigkeit durch
die angreifenden Krafte in zusammenhdngenden Bereichen
ausgeschdpft ist, so daB kein Gleichgewicht mehr zwischen
angreifenden und widerstehenden Kraften maglich ist. Dem-
gemaB unterscheiden sich Geldndebruch und BGschungs-
bruch von einem Grundbruch nur durch ihre besonderen
Randbedingungen, d.h. das Gelénde ist abgebéscht, bzw.
abgestuft und wird bergseitig durch die Eigenlast des Bodens
und andere GuBere Lasten beansprucht.

Zu Abschnitt 4 Anwendung

Beim Standsicherheitsnachweis geniigt es, fir die Gleitlinie
im allgemeinen einen Kreis, d.h. eine vereinfachte geo-
metrische Form mit héchstens drei freien Parametern, anzu-
nehmen, Wenn die gewdhite Flachenform in ihren Para-
metern ausreichend voriiert wird, ist diese Vereinfachung
von untergeordneter Bedeutung, weil die Sicherheit ohnehin
als Mittelwert Gber die gesamte Gleitfdche errechnet wird.
Bei der Variation ist zu priifen, ob die gewdhlte Form Gber-
haupt maglich ist.

Die Berechnung 158t unberiicksichtigt, daB bei geschichtetem
Baugrund und insbesondere bei Wechsellogerung bindiger
und nichtbindiger BSden die Scherfestigkeit der einzelnen
Schichten in Wirklichkeit unterschiedlich und vom Verfor-
mungsweg abhdngig beansprucht wird.

Beim GelGndebruch (DIN 4084 Blatt 1 (Vornorm)) ist zwar
vor allem das Beispiel der Stitzmauer herausgestellt, doch
sind dieselben Nachweise — siche DIN 1054, Ausgabe
November 1969, Abschnift 2.3.2 — sinngema bei aufgeldsten
Stiitzkenstruktionen (Spundwandbauwerke, Pfahlroste u. a.)
zu fihren, :

Der Hinweis auf den auBerdem erforderlichen Grundbruch-
nachwels ist als vorldufig anzusehen: die beim Nachweis
der Grundbruchsicherheit bzw. der Gelandebruchsicherheit
angenommenen Gleitidchen werden nicht bereinstimmen
(siehe Bild 3). Auch ist zu beachten, daB die Definition der
Grundbruchsicherheit nach DIN 4017 auf anderen Voraus-
setzungen beruht als die hier zugrundegelegte Definition,
so dall sich selbst bei gleicher Gleitfiachenform bei beiden
Nachweisen unterschiedliche Zahlenwerte fUr die Sicherheit
ergeben miissen,

Wenn B&schungen an Dammen oder in Einschnitten aus bin-
digen oder nichtbindigen Bdden hinsichtlich ihrer Neigung,
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Erddruckkeil

Geldndebruch
Grundbruch

Bild 3. Vergleich der Bruchbilder beim Gelandebruch und
beim Grundbruch an einer Stiitzmauer

BSschungshhe und Bodenkennwerte (Scherfestigkeit, Wichte
und Plastizitétszahl} die Bedingungen der Tabellen I bis
IiI in den ,,Empfehliungen fiir den Bau und die Sicherung von
Bdschungen” des Arbeitskreises 8a der Deutschen Gesell-
schaft fir Erd- und Grundbau [7] erfillen, ist ein besonderer
Nachweis der B&schungssicherheit nicht notwendig, da in
die erwdhnten Tabellen die nachstehenden Sicherheitswerte
nach der Definition der sogenannten Felleniusregel bereits
eingerechnet sind:

Eingerechnete Sicherheitswerte fiir die
Tabelle Scherparameter
¢ <
I 1,15 bis 1,20 —
I 1,20 1,50
Im 1,20 1,50

Bei Tabelle I wurden ebene, bei den Tabellen II und
I kreisférmige Gleitidchen zugrunde gelegt.

B3schungen, die hinsichtlich threr Bodenarten, infolge ihres
geschichteten Aufbaus, ihrer Scherfestigkeiten, GuBeren
Krafte, Strémungskréfte oder Porenwasserdriicke nicht in die
vorstehend erwihnten Tabellen eingeordnet werden kén-
nen, mussen auf ihre B&schungssicherheit hin untersucht wer-
den, vor allem, wenn sie Gber 4 m hoch oder in Hinblick auf
die vorhandene Scherfestigkeit steil qusgebildet sind. Auf
die abgekirzten Nachweise mit Hilfe dimensionsloser Para-
meter wird hingewiesen in [1], [3] und [20].

Zu Abschnitt 5 Unterlagen

Fir die Beurteilung der Standsicherheit einer Baschung oder
eines Gel@ndesprungs sind auBer den bodenmechanischen
Kennwerten und den Lastangaben die Kenntnis der Wasser-
stdnde und Grundwasserstrémungen und der unter Umstén-
den vorhandenen natiirlichen Gleitfitichen erforderlich.

Bei Geléindespriingen muB in der Regel mit einem Wasser-
spiegelunterschied vor und hinter dem Stitzbauwerk ge-
rechnet werden, wobei auf Abschnitt 4 der Empfehlungen
des Arbeitsausschusses ,Ufereinfassungen” [8] hingewiesen
wird. Wenn die Riickseite des Stitzbauwerks sorgfdltig
drdniert wird — siehe hierzy z. B. das schweizerische Norm-
blat SNV 440°389 (1969} — ergeben sich Yerhaltnisse wie in
einer Boschung, d.h. im Boden wird eine Grundwasser-
stromung ausgeldst. Dasselbe geschieht bei Unterlaufigkeit
des Stitzbauwerks. Das Korngeriist des Bodens mufs dann
einen Strémungsdruck (volumenbezogene Kraft] aufnehmen,
durch den die Standsicherheit der Baschung bzw. des Ge-
lGndesprungs herabgesetzt wird. Deshalb ist die Kenntnis
der tal- und bergseitigen Wasserstande unbedingt erforder-
lich, Bei natiirlichen B&schungen oder Einschnitten wird sich
diese Forderung selten erfiillen lassen. Man ist dann auf
Schitzungen der ungiinstigsten Spiegelunterschiede ange-
wiesen, was den Aussagewert der Berechnung beeintréch-
tigt. Die Schdtzungen missen sich ‘an den vorhandenen
Grundwasserquellen orientieren.
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Bild 4. Wirkung der Erddruck- bzw. Anker- oder Stitzkrifte

a) bisd) als innere Kréfte bei Béschungen und Stitzbauwerken an Geldndespringen
e} und f) als duflere Kréfte bei Stitzbauwerken an Geldndespringen

Zu Abschnitt § Ansatz der GuBeren Krifte

Zu o) und b): Alle auf den Bruchkdrper einwirkenden Krdfte
werden als GuBere oder eingeprogte Krafte angesetzt. Dazu
gehdren auch die woagerechten Komponenten von Ver-
kehrslasten. Erddruckkréfte treten also nur insoweit als
&uBere Krifte in Erscheinung, als sie (siche etwa den in
Bild 10 dargestellten Fall} an einer &ufieren Flache des
Bruchkérpers wirken. Die Erddruckkrifte auf die Lamellen-
seitenflachen bleiben deshalb auBer Ansatz, weil thre vekto-
rielle Summe Gber den ganzen Bruchkérper im Cleichge-
wichtstall 0 ist. Das gilt (siehe Bilder 4 a bis d} fir eine
B3schung ebenso wie fir ein Stitzbauwerk.

Durch das Stitzbauwerk werden die Erddruckkrifte nur um-
gelagert. Der EinfluB der Umlagerung auf die Scherfestig-
keit des Bodens wird Gblicherweise vernachldssigt. Da der
Standsicherhaitsnachweis fir das Stitzbauwerk dem Ge-
l&ndebruchnachweis vorausgeht, ist gewdhrleistet, daf} diese
Umlagerung statisch Gberhaupt mdglich ist. Man beachte,
daB die Stitzbauwerke deswegen nur mit ihrer Eigenlast,
nicht mit der Sohldruckverteilung in die Rechnung eingehen,
die sich aus der resultierenden Wirkung von Eigenlast und
Erddruck ergibt.

Gegebenenfalls missen auch Erdbebenkrgfte (siche
DIN 4149) oder die Zerrungs- und Stauchungskrifte infolge
von Bergsch&den beriicksichtigt werden.

Nicht standig wirkende Kréfte sind nur dann in Rechnung
zu stellen, wenn sie die Sicherheit herabsetzen.

Zu¢):

For die auf einen Bruchkdrper einwirkenden Wasserdriicke
werden in DIN 4084 Blatt 1 und Blatt 2 drei Anséitze aufge-

fihrt, die sich im Grad der Vereinfachung bei der Erfassung
eines etwaigen Strémungsdrudks unterscheiden:

Zu ca):
Bei diesem Ansotz wird der Strmungsdruck durch die
hydrostatische Wasserdruckdifferenz ersetzl, und zwar bis
zum tiefsten Punkt der Gleitlinie. Diese N&herung ist die
ungenaueste und liegt um so weiter auf der sicheren Seite,
je flacher die Gleitlinie verl&uft, siehe Gufmann [12].

Zu ch}):
Bei dieser — genauesten — Betrachtungsweise ist die von
der angenommenen Bruchfiéiche und von etwaigen weite-

ren gedachten Schnitten durch das oberhalb der Boden-
oberfliche vorhandene Wasser begrenzte Gesamtlast des
BruchkGrpers als duBere Kraft anzusetzen: Gesamtlast
= Bodenlast + Wasserlast 4 Last etwaiger Bauwerke.

Avflerdem muf in allen durch das Grundwasser oder das
freie Wasser gefithrten Schnitten der volle jeweils vorhan-
dene Wasserdruck als GuBere Kraft angesetzt werden. Er
setzt sich aus dem durch den Grundwasserspiegel ange-
gebenen Wasserdruck und gegebenenfalls, dem Poren-
wasseriberdruck (siehe ErlGuterung zu d) zusammen. Wie
die Bilder 2 und 3 in DIN 4084 Blatt 2 verdeutlichen, duBert
sich die Wirkung des strdmenden Wassers in der Krim-
mung der Strom- und Potentiollinien. Man begeht also
eine gewisse Vernachldssigung, wenn man bei der Be-
rechnung des Wasserdrucks nicht von der PotentialhShe
h.,, sondern von der SpiegelhShe lotrecht Gber dem be-

trachteten Punkt ausgeht. Je flacher die Béschung ist, desto
kleiner ist der dabei begangene Fehler. Bei einem Ge-
iindesprung ist diese Vereinfachung nicht zulassig, weil
sie — wie Bild 5 zeigt — zu einem unstetigen Verlouf des
Gleitflachenwasserdrucks und damit zu einer Unterschdt-
zung des talseitigen Auftriebs fihren wirde (siehe Bei-
spiel 2 im Abschnitt 3). Der Strémungsdruck keann stationdr
oder instationdr sein, je nachdem ob sich ein Gleichge-
wicht zwischen Zuflu} und Abfluf’ einstellt. Deshalb geht
der Strémungsdruck gegebenenfalls auch in den Nach-
weis der sogenannten Endstandsicherheit, d. h. der Stand-
sicherheit unter voll konsolidierten Bedingungen, ein,

— D A__ .
N v hydrostatischer
o !“ 2 Ansatz

q s
Ansatz mit
Potentiallinien

Bild 5. Beeinflussung des hydrostatischen Wasserdrucks
durch den Strémungsdrudk bei einem Geldndesprung
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Man beachte ibrigens, dafl bei schwer durchldssigen
Biden, die Gber oder unter einem durchstrémten, gut
durchl&ssigen Boden anstehen, kein Strémungsdruck im
eigentlichen Sinne auftritt, sondern der Druck des an der
Schichtgrenze enllangstrdmenden Wassers als &Gufere
Spannung anzusehen ist, die sich in einen entsprechenden
Porenwasserijberdruck der schwer durchldssigen Schicht
umsetzt. Erst durch die Konsolidierung tritt auch im schwer
durchlassigen Boden ein Strémungsvergang auf, dessen
Richtung aber nicht primér durch das Strémungspotential
sondern durch die Drainagebedingungen festgelegt ist.
Zu cc):

Dieser Ansatz empfiehlt sich bei Béschungen wegen seiner
Anschaulichkeit dann, wenn entweder eine Uberschiggliche
Vorberechunyg durchgefihet, oder ~ nach Vorliegen der
genauen Ermittlung mit dem Ansatz cb) — eine nachtrag-
liche Anderung der Randbedingungen {z.B. ein anderer
Lastfall) ohne erneute Variationsberechnung bericksich-
tigt werden soll. Dabei wird nicht mit dem auf die Gleit-
fldche wirkenden Wasserdruck gerechnet (siche Bild é),
sondern die gewichtsmindernde Yertikalkomponente wird
als eingeprégte Kraft (Aufirieb) in die Wichte des Bodens
eingerechnet, wihrend die verbleibende Komponente in
der Regel pauschal iber das gesamte durchstrémte Volu-
men zu einer resulfierenden Strédmungskraft 5 (siehe Bild 4
in DIN 4084 Blatt 2) zusammengefafit und daraus ein Zu-
satzmoment M {siehe Abschnitt 12.1) bei der Berechnung
der Sicherheit 77 ermittelt wird.

Krafteck

Bild 6. Strdmungsdruck in einer B&schung
Um auf der sicheren Seite zu bleiben, muf man — falls die
Richtung von 5 nicht genaver ermittelt wird — die Stré-
mungskraft parallel zur Sickerlinie ansetzen. Die Genavig-
keit dieses Ansaizes héngt vor allem von diesem Rich-
tungswinkel ab. Man beachte auch, dafd fiir das Stré-
mungsgefdlle ;i nicht der Tangens, sondern der Sinus des
Neigungswinkels der Sickerlinie gegen die Horizontale
einzusetzen ist.

Bei geschichtetem Baugrund (siehe Bild 7) konn oder muf3

gegebenenfalls ein artesischer Wosseriberdruck beriicksich-

tigt werden, der auf der aktiven Seite der Béschung bzw.

des Gelandesprungs giinstig, auf der passiven Seite ungin-

stig wirkt. leicht durch-
ldssiger Boden

artes. Druck- SRR

spiegel AR

57 -Waéééﬁséiégel o

NSNS \n\\

._\ - \' - .
schwer durc\f\ilégsrgs Bode
Sy

leicht durch-
ldssiger Boden

p,lartes. Poren-
wasserdruck)
Bild 7. Wirkung artesisch gespannten Grundwassers auf
eine Baschung
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Zu d}, aus DIN 4084 Blatt 1:

Neben der Wirkung des strémenden oder artesisch ge-

spannten Grundwassers auf das Korngeriist des Bodens

konnen bei feinkGrnigen, nicht- oder nur schwachbindigen

BSden und bei erstbelasteten und schwach vorbelasteten

bindigen Bdden Porenwasseriiberdricke auftreten, die

immer instationdr sind und dcher nur in den Nachweis der

Anfangs-Standsicherheit eingehen, Dabei kdnnen folgende

beiden Situationen aufireten:

(1. ) Der &uflere Spannungszustand &ndert sich, und zwar
entweder

(1.1.) durch eine relativ rasche Zunahme der senkrechten
Spannung, beispielsweise infolge einer Dammschijii-
tung oder einer Grundwasserahsenkung; oder

{12) durch eine relativ rasche Abnohme der seitlichen
Stitzspannung (und gleichzeitig des Aufiriebs), wie
es bei einem sehr schnellen Aushub vorkommen
kann.

(2. ) Der GuBere Spannungszustand &ndert sich nicht,
aber der Porenwasserdruck steigt an, z.B. infolge
einer durchlaufenden Druckwelle, einer Temperatur-
schwankung (Frostl} oder einer Stérung des Satti-
gungsgleichgewichtes (Schwellneigung bei Ton-
béden). Dabei nehmen die effektiven Spannungen
ab, und entsprechend sinkt auch die Scherfestigkeit.

Die Porenwasseriiberdriicke sind um so geringer, je stdr-

ker ein Boden vorbelastet ist. Zu Anhaltspunkten Gber die

GroBe der anfénglichen Porenwasseriiberdriicke kann

man in den obengenannten Regelfdllen {1.1) und (1.2)

durch eine auf der sicheren Seite liegende rechnerische

Abschatzung oder durch Erfahrungswerte auf Grund von

Messungen gelangen. Im obengenannten Fall (2) gibt es

Gberhaupt nur den ietzteren Weg. Wenn man keinerlej

Anhaltsponkt hat, sondern nur allgemein ouf Grund des

Bodenprofils mit dem Auftreten von Porenwasseriiber-

dricken rechnen muf}, fihrt man den Nachweis mit den

totalen Spannungen — |&fit also die Porenwasseriiber-
driicke auder acht [nicht aber die hydrostatischen Poren-
wasserdriicke) — und verwendet als Scherparameter die

Ergebnisse undrénierter Scherversuche. Wegen der Einzel-

heiten zv den Scherparametern wird auf DIN 18137

Blatt 1 {Vornorm) verwiesen. Da sich bei einem wasserge-

sattigten Ton im undrdnierten Scherversuch nur eine Ko-

hésion ¢+ aber kein Winkel @, >0 ergibt, spricht man
auch von der ,, ¥ = 0"-Methode,

Sofern die Bodenkennwerte als zeitlich unverdnderliche
Werte angesehen werden kdnnen, d.h. der Boden
zwischen Anfangs- und Endzustand keine Volumenzu-
nahme erfGhrt, nimmt die Standsicherheit der B&schung
oder des GelGndesprungs mit der Zeit zu, so daf} die An-
fangsstandsicherheit statisch maBigebend ist (siche Er-
lduterungen zu Abschnitt 9). Der Porenwasseriberdruck
hangt nicht nur von der Anderung der lotrechten Span-
nung ab. Nur bei flachen Bdschungen ist der im Normtext
empfohlene vereinfachte Ansatz hinreichend genau, wo-
nach der Porenwasseriiberdruck der Anderung der grofie-
ren Hauptspannung proportional ist. Die Ndherung gilt
auflerdem nur fir wassergesattigte bindige Bden. Wegen
der Einzelheiten siehe [18].

Zu e), aus DIM 4084 Blatt 1:

Ein durchloufendes Bauwerk wie eine Stitzmaver oder
eine Spundwand, das den &rtlichen Erddrudk- und Was-
serdruckkriften standhalt [ausreichende Standsicherheit
des Bauwerks), stellt fir den Geléndebruch mit seinem
FuBpunkt insofern einen Zwangspunkt dar, als Bruch-
fldchen durch das Bauwerk hindurch nicht in Betracht ge-
zogen zu werden brauchen.

Dasselbe gilt fir den Filllboden in Fangeddmmen oder
zwischen der Wand und dem Anker einer verankerten
Spundwandkonstruktion. Im Gegensatz dazu sind schianke
Bauglieder wie Pféhle oder Erdanker, falls sie nicht qus-



Nr. 111 - Tag der Ausgabe: Diisseldorf, den 8. Oktober 1975

DIN 4084 Beiblatt

driicklich dofir bemessen worden sind, nicht in der Lage,
einen Geléindebruch allein zu verhindern. Sie kénnen
aber durchaus herangezogen werden, um nachzuweisen,
daf eine an sich geringe, wenn ocuch iber dem Wert 1
liegende Geldnde- oder Bdschungsbruchsicherheit mit
Hilfe der Dibelwirkung der Pfghle auf den zu fordern-
den Wert ansteigt. Die Dibelwirkung kann dadurch be-

ricksichtigt werden, daff man den Grenzwert der Quer- .

kraft im Bruchzustand ermittelt, durch die Béschungs- bzw.
Geléndebruchsicherheit dividiert und diese Kraft dann als
zusGitzlichen Scherwiderstand {Reakfionskraft] ansetzt. Aus
dieser Betrachtungsweise folgt, da das Biegemoment
(siehe Bild 4) an der Schnitistelle 0 ist.
Zvu Abschnitt 7 Vereinfachung des Schichtenbildes
Wegen der im allgemeinen geringen rGumlichen Erstreckung
eines Bruchbereichs ist die Annahme waagerechter Schicht-
grenzen in der norddeutschen Tiefebene meist gerechtfertigt.
Im Mittelgebirgsraum muB die Moglichkeit fallender Locker-
gesteins-Schichten dagegen beim Standsicherheitsnachweis
beriicksichtigt werden, um die Gefahr natirlicher Bruch-
flachen zu erfassen.
Zu Abschnitt 8 MaBgebende Scherfestigkeit
im allgemeinen werden die bei Laboratoriumsversuchen
festgestellten Bodenkennwerte fir die Scherfestigkeit mafB-
gebend sein. Auf die Vornorm DIN 18 137 Blatt 1 wird hin-
gewiesen.
Dabei ist der Kohasionswert aus zwei Griinden weniger zu-
verlassig als der Winkel ¢ der inneren Reibung: erstens
kann die Kohdsion viel stérker als ¢ durch Umweltfaktoren
wie Temperatur, Durchfeuchtung, chemische Verdnderungen,
Auswaschungen und anderes mehr beeinflufit werden, und
zweitens kann es im Boden Schwiichezonen wie Kltfte, Risse,
Schichtgrenzen, frihere Bruchfiichen und Ghniiches geben,
in denen die Kohdsion stark vermindert oder iberhaupt nicht
mehr vorhanden ist. Solche Schwichezonen werden sich um
so starker auswirken, je groBer die Kohéasion ist. Je fester
daher ein Boden ist, desto weniger ist es zuldssig, aus einer
begrenzten Anzahl von Proben durch Mittelwertbildung auf
die maf3gebende Kohdsion zu schlieBen.
Auf zwei Sonderfille ist noch hinzuweisen, in denen die
Gblicherweise ermittellen Scherparameter nicht als maf-
gebend angesshen werden diirfen.
Der erste Fall betrifft hochplastische Tone mit einem hohen
Gehalt an kolloidalem Ton {z. B. Montmorillonit). Die plat-
chenférmigen Tonteilchen kdnnen sich bei einer Scherverfor-
mung in Richtung dieser Verformung einregeln, wodurch eine
glénzende und glatte Scherfliche enisteht (Harnischfldche).
Da dieser Einregelungsvorgang in der Natur meist nur sehr
langsam vorgeht, spricht man von einem ,progressiven
Bruch”. Der Winkel der inneren Reibung in der ausgebilde-
ten Scherflache betrdgt héufig nur 4° bis 10°, Solche rutsch-
gefdhrdeten Tone sind in der Natur meist. durch unruhige
Gelandeformen gekennzeichnet und erfordern die Hinzu-
ziehung eines erfahrenen Bodenmechanikers.
Der zweite Fall sind extrem locker gelagerte, nichibindige
B5den, bei denen sich die Bodenmasse durch eine gering-
fiigige GuBere Einwirkung, wie z. B. eine Erschitterung oder
eine kleine Ruischung, plétzlich verflissigen kann. Dabei
fallt der Winke! der inneren Reibung, unabhdngig vom ur-
springlich vorhandenen Wert im ungestérten Zustand, bis
auf etwa 5° bis 8° ab. Diese Bodenverflissigung tritt sehr
héiufig bei locker gelagerten Kippen und bei Muren auf,
siehe [17].
Geschiitzte bodenmechanische Kennwerte diiffen nur dann
verwendet werden, wenn die Bodenschichten eindeutig be-
wertet werden k&nnen, z. B. bei den im Sinne der DIN 1054,
Ausgabe November 1969, Abschnitt 2.1.1, nichtbindigen
Schichten. Die Schdtzungen sollen von Baugrundsachverstén-
digen vorgenommen werden. Auch bei eiszeitlich vorbe-

lasteten und spéter geologisch nicht erneut gestdrien bin-

digen Schichten oder ungestdrien erdgeschichtlich dlteren
Formationen kann gelegentlich auf gesicherte értliche Erfah-
rungen zuriickgegriffen werden.
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Zu Abschnitt 9 Lastfélle

Bei Béschungen und Geliindespriingen sind héufig Zwischen-
zusténde und Bauzust@nde mafigebend, obwohl sie als Last-
félle 2 im Sinne der DIN 1054 mit einer etwas geringeren
Sicherheit nachzuweisen sind (sieche Abschnitt 11). Es emp-
fiehit sich insbesondere, den zeitlichen Beginn und die Daver
duBerer Boschungslasten genaver einzugrenzen, um gegebe-
nenfalls mit einem teilkonsolidierten Zustand den Nachweis
2y fibhren.

Bei den Wasserstinden kdnnen seliene Hochwasserstinde
oder Niedrigwasserstande als aufiergewdhnliche Belastung
eingestuft werden.

Zu Abschnitt 10 Gleitlinie

~MNormale” Verhdltnisse liegen vor, wenn — siche auch die
Erlduterungen zu Abschnitt 7 — der Baschungskdrper keine
geologisch oder durch eine Schiitung vorgeprigten Gleit-
flachenrichtungen zeigh. Die kreisférmige Gleitlinie kann
dann fiir alle in Devtschiand vorkommenden Lockerb&den als
ausreichende Ndherung angesetzt werden. Dagegen muf’
man bei den in den Erlduterungen zu Abschnitt 8 erwdhnten
empfindlichen Tonbdden, wie sie z. B. in Nordeuropa hdufig
als Bougrund anstehen, mit sehr langgestreckten, fast ebenen
Bruchfdichen rechnen, siche [13]. Im Gegensatz dazu Gber-
wiegt bei teilentfestigten Gesteinen im Gebirge der Steilab-
bruch mit einem keilférmigen Bruchkdrper (siche Bild 8). Eine
Obersicht ber die in der Natur vorkommenden verschiede-
nen Typen von Bruchfléichen, siche [19].

Bild 8. Steilabbruch

Bei einer kohdsionslosen, ebenen Bdschung ist die ungin-
stigste Bruchfidéiche eine Ebene und fallt mit der Baschungs-
ebene zusammen. Je groBier der Anteil der Kohdsion an der
Scherfestigkeit ist, desto tiefer schneidet die Bruchfl&che in
den Boden ein. Bei homogenem bindigem Boden geniigt die
Untersuchung von Gleitkreisen, die tangential in die talseitige
Fufiebene einer B&schung. einmiinden. Steht die Bdschung
dagegen auf einem Untergrund mit geringerer Scherfestig-
keit als im dariiber liegenden Boden der Bdschung, dann
verlduft die Bruchfiache unterhalb des BéschungsfuBles. Bei
Geléindespringen mit massiven Stiitzbauwerken geht siein
der Regel durch den bergseitigen FuBpunkt des Bauwerks,
siehe Bild 3; bei Spundwdinden durch den Spundwandfuf3-
punkt (siche Bild 1 und Bild 4b), ¢}, e), f). Da jedoch das
Stitzbauwerk bei geschichtetem Baugrund mit weichen
Deckschichten gew&hnlich bis in den festen, tragfdhigen
Untergrund reicht und in ihn einbindet, ist auch der Fall
denkbar {siehe Bild 9), daf} der ungiinstigste Bruchkreis selbst
bei Einrechnung der in den Erléuterungen zu Abschnitt e}
beschriebenen Diibelwirkung der Pfdhle die tragfdhige
Schicht tangiert.

TS

Auﬁsnwasser

R AN ‘_\"fragﬂ'ih.'ge}j Boden
' 'Dibeiwirkung
Bild 9. Verdibelung einer Bruchflache durch ein Stitzbou-

werk
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Der Rondwinkel am BdschungsfuB kann nicht gréBer werden,
als es dem Winkel fﬂp {bei der Berechnung mit den Para-

metern ¢, ¢’ ist 1?p = % - % ; bei der Berechnung mit ¢ _ Ist

'z‘}p = % ) entspricht, den man der Ermittlung des Erdwider-
standes an der betrachteten Stefle zugrunde legen wiirde.
Wenn ein solchar Fall (siche Bild 10} auftritt, muf’ der letzte
fuBiseitige Teil der Gleitlinie in Form einer Geraden fortge-
setzt werden (siehe Abschnitt 3, Beispiel 1). Derartige Falle
stellen den Dbergang vom Béschungsbruch zum Grundbruch
dar.

Bild 10. Aus Kreis und Gerode zusammengesetzte Bruch-
flache bei grundbruchdhnlichen B8schungshriichen

In vielen Fallen geniigt es, nur eine BruchfiGche zu unter-
suchen, die nach den obengenannten Gesichtspunkten ge-
schiitzt wird. Mon erfahrt damit zum mindesten, ob die
Standsicherheit knapp bemessen ist oder nicht. Aufierdem
186t sich die Auswirkung konstrukiiver Anderungen oder von
Belastungsinderungen ohne groBen Aufwand Gberschlagen.

Zur Emmittlung der kleinsten Sicherheit ist streng genommen
eine vollsténdige Variafion der Mittelpunkiskoordinaten und
des Radiys eines [eden Gleitkreises erforderlich, sofern nicht
die vorgenannten Zwangspunkte oder Zwangsgeraden
{Schichigrenzen) die Variation beschréinken. Die vollstandige
Variation mdglicher Gleitkreise wird, wie im Abschnitt 3 an
einigen Beispielen gezeigt, zweckmiBig mit einem Programm-
rechner durchgefiihrt. Bei der Ausarbeitung des Rechenpro-
gramms muf} man sich dariiber klar sein, dal es gelegentlich
neben dem absoluten Minimum an Sicherheit guch nodh
relative Minima geben kann, die bodenmechanisch uninter-
essant sind. Fir den Gleitkreis mit der kieinsten Sicherheit
sollte die vollstiindige Tabelle cusgedruckt werden, aus der
die Anteile der einzelnen Lomellen enthommen werden kdn-
nen (siche Beispiele im Abschniit 3). W&hrend man sich bei
der manuellen Berechnung mit einei Unterteilung des Bruch-
kGrpers in etwa 10 Lamellen begniigen kann — es ist wich-
tiger, mehrere Kreise zu untersuchen, als an einem Kreis
viele Lamellen! -, ist bei der Aufstellung von Maschinen-
programmen eine Anzahl von etwa 30 Lamellen zu empfeh-
len, Eine noch gréfiere Anzahl Gndert am Ergebnis praktisch
nichts mehr.

Die seit fast 50 Johren gebréuchliche Untersuchung von ver-
suchsweise eingelegten Gleitkreisen hat zu der weit ver-
breiteten Ansicht gefilhri, daf} die in der Natur auftreten-
den Bruchflichen immer als solche scharf ausgeprigt sind
und in ihrer Form und Lage den Rechnungsannahmen ent-
sprechen missen. Tatsdchlich ist das aber oft nicht der Fall.
Der Bruchvorgang entwickalt sich vielmehr in einer Zone mit
zum Teil unscharfer Begrenzung, deren Breite quer zur
Scherrichtung sehr unterschiedlich ist. Es konnen quch mehrere
Bruchfiachen iibereinander liegen. Gelegentlich kommt es zu
tiberhaupt keinem unstetigen Verschiebungszustand, sondern
der Bodenkorper verhdlt sich wie eine plastisch fieBende
Maosse, in der die Gleitgeschwindigkeit mit der Tiefe ab-
nimmt.

Zu Abschnitt 11  Sicherheit

Aus den in den Erléuterungen zu Abschnitt 2 genannten
Griinden sind die Sicherheitsforderungen fiir den Gelénde-
und Bdschungsbruch nicht in DIN 1054, sondern hier als
Empfehiung angegeben worden. Auf die Definition der
Lostfdlle in DIN 1054, Ausgabe November 1969, Abschnint
22, wird ausdriicklich hingewiesen.
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In Fallen, die mit den niedrigen Sicherheiten des LasHalls 3
nachgerechnet werden, ist zwar die Standsicherheit rechne-
risch noch gegeben, doch muB bereils mit cusgepragten
Yerformungen des Profils [Kriecherscheinungen) gerechnet
werden.

Die Aufteilung der Gesamisicherheit 7 in eine Teilsicherheit
7, fir die Reaktionskréfte infolge innerer Reibung und 7,

fir die Reaktionskrafte infolge Kohdsion empfiehlt sich bei
der Berechnung nach dem im Abschnitt 122 genannten
lamellenfreien Verfchren in den Fallen, in denen die Koha-
sion fur die Standsicherheit mafigebend ist. Allerdings darf
die Kohasion, deren Bestimmung unsicherer ist als die des
Reibungswinkels, nur mit 75 % angesetzt werden. Die Ein-
schrinkung, dieser Art vorzugehen auf Félle mit ¢ > 20 kN/m?2
dient als Hinweis, ab wann die Kohasion als ,,maBgebend”
anzusehen ist,

Zv Abschnitt 12 Berechnungsverfahren

Von den zahlreichen, bisher bekanntgewordenen Verfah-
ren zur Ermitilung der Standsicherheit von B&schungen und
Stitzbauwerken an Geldndespriingen werden in Abschnitt 12
zwei Verfahren empfohlen. Es ist damit keinesfolls beabsich-
tigt, die weitere Entwickiung der Nachweisverfahren abzu-
bremsen, zumal die empfohlenen Verfahren Néherungen
sind, die auf die Bediirfnisse der Baupraxis hin vereinfacht
sind und mit dieser Vereinfachung die statische Unbestimmi-
heit des Problems umgehen,

Zu Abschnitt 12.1 Lamellenverfahren

Bei beliebig geschichtetem Baugrund und beliebigen Rand-
bedingungen empfiehlt sich das Verfohren, den Bruchkérper,
der von-der angenommenen BruchfiGche begrenzt ist, in
lamellenartige Volumenelemente aufzuteilen und die an
jeder Lamelle wirkenden Aktions- und Reaktionskréfte ndhe-
rungsweise zu ermitteln, wobei der Bruchkdrper als unver-
formbarer Monolith angesehen wird. Dieses ,lamellenver-
fahren” mit kreisformiger Bruchfuge geht urspriinglich auf
Hultin, sieche cuch [14], zuriick und wurde von Krey weiter-
entwickelt, sieche [9] und [14]). In Abschnitt 12.1 wurde es
durch die Einbeziehung eines eventuellen Porenwasseriber-
drucks nach Terzaghi, siehe {21), erg@inzt und in verein-
fachter Form als auf der sicheren Seite liegendes Rechenver-
fohren empfohlen. Dabei wird die Sicherheil, abweichend
von der Fellenivs-Regel, ols Verhdalinis der maximal mag-
lichen Reaktionsmomente zu den tatstichlich vorhandenen
gkﬁonsmomenten um den Mittelpunkt des Gleitkreises

efinier?.

Ein Lamellenverfchren, das die Sicherheitsdefinition von
Krey und Fellenius zugrunde legt, wurde von Bishop,
siehe [2), in die Praxis eingefihrt. Die Anwendung der Fel-

lenivsregel auf die Reaktionskraft T; an der Lamelle i (siche
Bild 11} bedeutet, daf}

. < b;
Ti= %i'{ Ni-tanlpi +_—cos/&i }

ist,

hierin bedeuten:

N; die Normalkraft N; auf das Bruchfiéichenelement nach
Abzug des Porenwasseriiberdrucks (Effektivwert],

@;, c; die effektiven Scherparameter, die fir die Lamelle i
mafigebend sind,

b,, #; die Breite und den Richtungswinkel der Lamelle i

n; das Verhdlinis der im Bereich der Lamelle i verfigharen
Scherfestigkeit zu der dort tats@dhlich mobilisierten
Scherfestigkeit.

Da Uber die Verteilung der Reaktionskrafte léngs der Bruch-

fuge nichis ausgesagt werden kann, muBl man vereinfachend

annehmen, doff die Scherfestigkeit in allen Schichten im
gleichen Mafle mobilisiert ist, d. h. man setzt 7; = const = 7.
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As
T
7, Cw . N
Gi=\r
O« Gk {totall
AE + AW, AE;-dW, N
\

b, du, b, Au] L’
cos ¥, cos t¥;

Bild 11. Kréaftegleichgewicht beim Yerfahren Bishop

Fiir die Berechnung der Unbekannten N;, AE; und 7 stehen
nur zwei Gleichgewichtsbedingungen zur Verkigung: bei
einer Betrachtung des Momentengleichgewichts an der
Lamelle kéime zwar eine Bestimmungsgleichung hinzu, aber
auch zwei weitere Unbekannte, Aus diesem Grund beschrén-
ken sich die Lomellenverfahren von Krey {14] und Bishop (2]
auf eine kriftemdBige Betrachiung. Die fehlenden Bestim-
mungsgleichungen erhélt man, indem man (Franke, siche
[10]) fir die Richtung von AE; eine Annahme trifft und weiter
eine Gleichgewichisbetrachtung am gesamten Bruchkdrper,
also durch Summation iiber i, anstellt. Zum letzteren Zweck
benutzt Bishop, siehe [2], die Momentensumme um den Kreis-
mittelpunkt 0:

p—— + N;tan 9| +

e b,
r-zGi-ain'ﬂi=l-r-E[ '
1 ’7 i H

+ 2 r; AE; cos ¥,
1

und nimmt an, daf die letzte Teilsumme vernachlGssigt wer-
den darf, weil 2 AE; — das ist die Summe der inneren Erd-
druckkrafte — selbst = 0 sein mufi.

Die Gleichung fiir die Berechnung der Sicherheit lautet bei
Bishop, siehe [2],

2.

i

(Gi - bi Aui) tan (P; + bi c;

1
cos ¥ + -;7‘ tan @; - sin
> G, sin

17=

Man muf’ 7 schétzen, dann errechnen und mit dem zundchst
geschitzten Wert vergleichen. Da 7 die ZGhlersumme nur
schwach beeinflt, fihrt der Rechengang mit wenigen
Schritten zum Ergebnis.

Man beachte, dafi bei beiden Lamellenverfahren das
Momentengleichgewicht an der Lamelle nicht nachgewiesen
wird: beim Ansatz der Momente aller angreifenden Krafte
um den DurchstoBpunkt der Lamellenschwerlinie durch die
Gleitlinie tritt ein Moment auf (die Erddruckkréfte sind un-
gleich und greifen nicht unbedingt im gleichen Abstand vom
Bezugspunkt an der Lamelle an), iber das die Rechnung
nichts aussagt. Es kann also ein Momentenfehler auftreten,

1795

der sich beim Nachweis des Momentengleichgewichts am
Gesamtkérper in einen entsprechenden Fehler von 7 um-
setzen kann.

Die Momentenfehler entsprechen demjenigen Fehler, den
man beim lomellenfreien Verfahren nach Abschnit 122
begeht, wenn man die Verteilung der Normalspannungen
in der Bruchfidche unberiicksichtigt [aBt. Sie beeintréichtigen
nicht den Aussagewert des Rechenverfohrens bei Bdschun-
gen, diirften aber bei der Anwendung ouf das Problem des
Geléndebruchs eine noch unbekannte Rolle spielen. Fir die
Beriicksichtigung des Momentengleichgewichts beim lLamel-
lenverfahren hat Morgenstern, siehe [15], einen iterctions-
prozef} entwickelt.

Eine Kritik der einfachen Lamellenverfahren findet man bei
Borowidka, siehe [4].

Zu Abschnitt 12.2

Das lamellenfreie Verfahren, das haupts@chlich bei homo-
genem Baugrund anwendbar ist, wurde von Fréhlich, siehe
[11], entwickelt. Dabei wird der Bruchkdrper als monolithische
Scheibe und als Ganzes auf sein Gleichgewicht hin unter-
sucht. Nach einem Vorschlag von Borowicka, siehe [5), ist es
zweckmafig, anstelle der Kohdsion einen daraus errech-.
neten ,Binnendruck” von der Gréfie p), = c-cot ¢’ in die
Berechnung einzufihren. Bei konstanter Kohdsion hat man
sich den Binnendruck als einen geologisch vorgegebenen,
allseitigen Druck ouf dos Korngeriist vorzustellen. Da der
Binnendruck bei Anwendung der Felleniusregel unveréndert
bleibt (die Sicherheit kiirzt sich heraus), kann die daraus
resultierende Kraft mit den ibrigen Gufieren Kraften vekto-
riell zusammengesetzt werden. Die hierdurch erreichte Ver-
einfachung besteht demnach darin, daf3 der Boden rechne-
risch wie ein kohdsionsloses Material angesehen werden
kann: die Binnendruckkraft liefert keinen Beitrag zu den
Momenten der &ufieren Krifte, weil ihr Vektor durch den
Mittelpunkt des Bruchkreises geht, aber sie vergrofBert die
Normalkraft auf die Bruchfiache und damit die Scherkraft.
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3. Entwiirfe von Berechnungsbeispielen')
Beispiel 1

Zur Abfangung eines Geldndesprungs wird eine horizontal
einfach verankerte Spundwand gebaut. Sie steht in einer
wassersperrenden tonigen Schlufischicht, die durch einen
artesischen Wasseriberdruck von 39,5 kN/m? belastet wird,
wenn der freie Wasserspiegel an der Spundwand bis auf
den Niedrigwasserstand von — 3,65 m NN absinkt.

Als Zwangspunkte fiir den Gleitkreis kommen hier alternativ
die Fufipunkte der Spundwand bzw. der Ankerpiatte in
Frage. Wasserspiegel, Sickerlinie und Verlauf der Ober-
fiiche und der Bodenschichten werden durch 17 Polygon-
punkte (siehe Bild 12) mit folgenden Lagekoordinaten er-
faft (siehe Tabelle 1 und 2).

Tabelle 1. Lagekoordinaten in m fir Beispie! 1

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 PB PY
~ | 0.0 3500 3500 47,00 60,00 00 40,00 00 40,00
y |1770 17,70 24,00 27,00 27,00 14,00 14,00 10,00 10,00

P10 P11 P12 Pi3 P14 P15 P1& P17

x | 00 3500 3500 3600 37,00 38,00 43,00 40,00
y [1935 19,35 21,50 22,60 23,00 23,20 23,30 23,30

") Fir Kraftgréfien wird nach DIN 1301 die Einheit kN {Kilo-
newton] T1kN = 103N verwendet (1 kN = 1/9,80665 Mp
und 1kN=:0,1 Mp beziehungsweise 1kN/m2=20,01 kp/
cml)
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Tabelle 2. KenngréBen
der Bodenschichten fir Beispiel 1

Schicht X 4 td ' @' s
Nr Bodenschicht kN| 3 GL 4 |knjm
@® | Mittelsand (mS) § 19 Nno| 35 | — _
@ | schwoch toniger

Schiuff (Su, 1} 155 35| — | 20 20
@ | sandiger Schiuff
{sSu}) 17 70 — 1 275 0

Bei Ansatz der Wasserdruckkriifte nach Abschnilt 6 cb) er-
gibt sich nach dem Rechenverfchren in DIN 4084 Blatt 1,
Abschnitt 12.1 bei 30 Lamellen die in Bild 12 dargestellte Ver-
teilung der rechnerischen Sicherheitswerte 5 mit einem
Minimalwert von 1,1. Nach dem in den Erlauterungen zu
Abschnitt 12.1 genannten Verfahren von Bishop (siehe [2])
ergibt sich bei 30 Lamellen die in Bild 13 dargestellte Vertei-
lung mit einem Minimalwert von ebenfalls 1,1, d. h. wegen
der geringen vorhandenen Sicherheit ergibt sich bei diesen
Randbedingungen kein nennenswerter Unterschied in x aus
der Wahl des Rechenverfahrens. Da die mafigebenden
Cleitlinien auf der Talseite relativ steil qusireten, mufite bei
diesem Beispiel die 1. Lamelle durch den in Bild 10 gezeigten
Erdwiderstandskeil ersetzt werden.

Der artesische Wasserdruck mit der Druckhdhe 0,30 m NN
verursacht auf der ganzen Schichtunterfliche der Sperr-
schich? 2 einen Wasserijberdruck von 133 kN/m2. Da auf der
Talseite auf die Sperrschicht von oben nur ein Wasserdruck
von 53,5 kN/m2 wirkt, muf3 fiir den Druckvertauf innerhalb
der Sperrschicht eine Annahme getroffen werden: hier wurde
in der iiblichen Weise angenommen, daf} der Druck sich
zwischen den Schichigrenzen linear &ndert.

Bei der Berechnung mit dem Rechenschieber und Untertei-
lung des Gleitkérpers in 10 Lamellen ‘ergéibe sich der in
Tabelle 3 zusammengestellte Rechengang, der hier zwar als
Ergebnis einer Programmrechnung ausgedruckt ist, der sich
aber bei Handrechnung in gleicher Weise ergibt. Aus pro-
grammtechnischen Griinden waren einige Vereinfachungen
erforderlich, die fiir die Berechnung von Hand nicht zwin-
gend sind. 5o wurde eine konstonte Lamellenbreite von 1o
der Breite des Bruchkdrpers (hier: b = 3,77 m} gewdhit; alle
an der Lamelle angreifenden Krafte wurden als in der Mittel-
linie wirkend angesetzt; fir die Ermittlung der Eigenlast
wurde schematisch die Hihe der Lamelle in dieser Mittel-
linie angenommen. Diese schematischen Festlegungen wirken
sich bei hinreichend grofier Lamellenanzahl nicht sonderlich
aus, spielen aber im vorliegenden Fall bei nur 10 Lamellen
— man betrachte daraufhin z.B. Lomelle Nré! - eine
kaum noch vernachlassigbare Rolle, sind aber fiir die prinzi-
pielle Darlegung chne Bedeutung.
Lamelle Nr 1 erscheint nicht in der Tabelle 3, sondern ist als
Erdwiderstandskeil gesondert berechnet worden (der Fall
war im Rechenprogramm nicht beriicksichtigt}. In der Mittel-
linie ist
— die y -Ordinate des Wasserspiegels = 19,35 m
— die y-Ordinate der Gewdsserschle = 17,70 m
— die y-Ordinate des Schnittpunktes der Mittel-

linie mit dem Gleitkreis =1518m
— Erdwiderstandsbeiwert 3,649

— Erdwiderstandskraft £,y = - (1770—15,18)2-11-3469
1289 kN/m
— Radius des Gleitkreises r = 20,5 m
12,66

— + M) Moment aus E, ) = 12893263 = 79,5kNjm

— Wasserdruckkraft zwischen den Ordinaten y =1770m
und 15,18 m:

W, = % (417 + 16,5) (1770 — 15,18) = 734 kN/m
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Bild 12. Ermittlung der linien gleicher Sicherheit 7 nach Abschnitt 12.1 fiir Beispiel 1
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Tabelle 3. Rechengang fir Beispiel 1

Ministerialblatt fiir das Land Nordrhein-Westfaten, Jahrgang 1975

DIN 4084 Beiblatt

112 3 4 5 6 7 8 9 | 10 mo 12 13 13 15 | 16
£ o x —_ = B
Z o £ =3 = ] =
— = c « |lozl89 =3 b e
< £ Tl E (T8 2 K & =
i L S Z |58 <% € 2 &
5 @ 3 = &5 § g £ L =
2|2 E B =828z ; o 5% 2
K] T E| 2| | v (E5|at | £ i3 9
g -3 E -E. = c g — . 5 g e 1 — > & ‘g
Sl = | Z | Z gt | 2 2|58 = ! 4 cg S
[ o - 0 - B~ ; - o) <=
66| = et £ vg | E - =] i e B La e | @
- {© = £ = Ex 3z s "e |5 2 g ] g I
[ ] e E & e g=|2.& : W == > 15
2|8l 8| v | & 1B 2| 2 308|270 | c£ | =8 | 8 13 £
E|5| 2| & | & (85281 3| 2 ssif | % 0 = | ff | g | Ei3Z
Z{Z| 6|2 |2 |dos| & | 2 |SL£ 88| ¢ 2 | o2 f2 | 2 |
1(1770] 210 | 11,0 | 2930
201400 1551 55| 127, _
2lw| 987 ! :
G| 11,82 4200 | 200 | 200 | 3649 | 2622 08231 _05677 | —2384 | —0,5677 16,92 | 155,1
11770 210 110 2930
2 | 1400| 15,5 55 2339 ;
3131008 170 70 147
W, 1353
G| 976 5146 | 75| 0 5104 22| 09234 | -0,3837 | —201,8 | —0,3837 | 139 210
1117700 210 N0 2930
2| 1400 155 55 2339
4(3 10001 170| 70| 889
W 1448
G| 861 6158 | 75| O 5541 617| 09798 | —0,1997 | —1229 | —0,1997 | 168 | 347
117700 21,0 | 11,0 2930
211400 155 55 233%
51311000/ 170| 70| mns52
W | 1509 :
G| 841 420 1 75| 0 56961 725 09998 | —00156| — 10,0 | —0,0156| 190 | 382
112423 190 102,5
112280, 21,0 | 11,0 | 6967
6121400 1551 55| 2339
3 (100 170 70 96,6
W[ 14,80
G| 849 nwz7 | 2251 0 5586 | 571,11 09857 0,1683 190,1 0,1683 | 20,6 | 2712
112518 190 1347
12330 2101 11,0 7363
7 211400} 155 55 2339
3110001170 70 31,0
W 13,78
G| 951 11389 | 275]| 0 5200 6189 | 09358 0,3524 401,3 03524 215 | 2819
112812 190 2620
112330 2110 110 7363
8l211400| 155 55 1520
w1190
G| 1%y 10903 | 200 | 20,0 | 4489 | 8485 | 0,843% 0,5384 584,8 05354 285 | 2977
1T]2700] 190 2650
of1 2330 210 | 10 98,3
W 881
G 14,48 9633 | 350 ( O 3326 6307 | 046934 07204 6939 07204 17,1 | 3488
12700/ 190 2650
T 12330 2110 | 110 2652
0wl 334
Gi1995 530,2 | 350 0 126,0 | 404,2 | 04263 0,9045 4796 09045 151 | 2677

1} W Zeile fiir den Porenwasserdruck auf die Gleitidche

G Zeile fir die Ordinate und die Krifte im Schnittpunkt der Lamellen-Mittellinie mit dem Gleitkreis
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1 734, 1244 _
- M, (Moment aus W) =734 20,50 = 44,5 %XN/m

1
= L Mg+ Myq) =795+ 445 = 1240 kNjm

Anmerkung: Epl mufBl beim Verfahren nach Bishop durch
% dividiert werden

— Wasserdruckkraft zwischen den Ordinaten y = 1935m
und 17,70 m:

W, = 2 (1935177072 = 136 kNjm
— Hebelarm um den Gleitkreismittelpunkt: 10,45 m

1 1045 _
- M, o (Moment aus Ws) = 13,6+ 2050 © 6,9 kN/m

- %(Mel,]l b M, M, =795+ 440 + 69 = 1309 kN/m

Summe in Tabelie 3 Spalte 13: 17767 kN/m; Summe in Ta-
belle 3 Spalte 16: 1738,3 kN/m. Koordinaten des Gleitkreis-
mittelpunktes x = 32,50 m; y = 2870 m.

Damit Sicherheit # nach DIN 4084 Blaft 1 Abschnitt 12.1

1738,3 + 130,?
=BT T = 1,052
7 17767 0

Beispiel 2

In einem weichen tonigen Schluff wird eine Baugrube durch

eine Wand gesichert, die aus Tragerpfdhlen und eingehang-

ten Spundwandschiirzen besteht. Die Waond wird riickver-
héngt und durch Zuganker am Kopf gehalten, die ihre Kraft
in den unterhalb der Kote — 150 m NN anstehenden trog-
fahigen Sondboden abtragen {siehe Bild 14). Der anstehende

Boden ist voll wassergesattigt; der Grundwasserspiegel steht

in Héhe der urspringlichen Geléndeoberkante (GOK) auf

Kote — 1,0 m NN an.

Als Zwangspunkt for den Gleitkreis der Gelandebruchunter-

suchung wird die Unterkante der Spundwandschiirze auf

— 10,0 m NN angenommen.

Die von der Gleitiinie geschnittenen Bavelemente werden in

der Berechnung folgendermafien beriidsichtigt:

Zuganker — Zugkraft im Grenzzustand, dividiert durch die
Gelandebruchsicherheit 71 (beim Verfahren nach Ab-
schnitt 12.1 mit 1 =1}, das sind hier 438 kN/m. An sich
brauchte in Féllen, in denen die Zugkraft antreibend wirkt,
nur die Zugkraft im Gebrauchszustand angesetzt zu wer-
den, doch war es in dem verfiigbaren Programm nicht
méglich, das zv berlicksichtigen. Geht man so vor wie hier,
so liegt man auf der sicheren Seite.

Tragerpfhle (Abstand 2,0 m} — bei Plastifizierung (Flief-
grenze} aufnehmbare Querkraft, dividiet durch die
Gelindebruchsicherheit 7 (beim Verfahren nach Abschnitt
12.1 mit 7 = 1), dos sind hier 174 kN/m.

Gelandeoberkante und Bodenschichten werden durch 10

Polygonpunkte mit folgenden Lagekoordinaten erfafit (siehe

Tabelle 4).

Tabelle 4. Lugekoordinaten in m fir Beispiel 2

P1 P2 P3 P4 P5
x 0,00 45,00 45,00 45,00 63,00
y 19,00 19,00 2200 24,00 2400

Pé P7 P8 P9 P10
x 63,00 0,00 45,00 0,00 63,00
y 22,00 18,00 18,00 10,00 10,00

Der Baugrund besteht an sich aus zwei Schichten — Schivff
und darunter Sand —; die Schiuffschicht wird jedoch in eine
cbere Schicht @O ohne Kohésion und eine untere Schicht @
mit Kohasion unterteilt. Die bodenmechanischen Kenndaten
der Bodenschichten sind folgende {siehe Tabelle 5):
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Tabelle 5. KenngréBen
der Bodenschichten fiir Beispiel 2

Schicht . Yyl Yl e | ¢l
Nr Bodenschicht kNlj'm3 Giud [N
@ feinsandiger ' ‘\ !
Schluff  (sSu) | 145| 45| — | 180 | O
@ | feinsandiger
Schluff  (sSu) | 145 | 45 180 | 80
@ | Mittelsand (mS) | 180 10| 35 - -

Die Berechnung des Wasserdrucks erfolgte nach Abschniit
écb), wobei fir die Variationsrechnung vereinfacht mit
den hydrostatischen Wasserdruckordinaten (durchgezogene
Druckverteilungslinie in Bild 14) gerechnet wurde. Nachdem
mittels Programmrechnung die Lage des unginstigsten Gleit-
kreises ermittelt war, wurden fiir diesen Kreis die gerauveren
Wasserdruckordinaten léngs des Gleitkreises durch Zeichen
eines Stromliniennetzes bestimmt,

Da die maBgebenden Gleitlinien auf der Talseite relativ
steil austreten, mufdte bei diesem Beispiel die 1. Lamelle
durch den in Bild 10 gezeigten Erdwiderstandskeil ersetzt
werden.

Die Programmrechnung ergibt nach dem Rechenverfchren
gemaf Abschnitt 12.1 bei 30 Lamellen die in Bild 14 darge-
stellle Verteilung der rechnerischen Sicherheitswerte 7 mit
einem Minimalwert von ==1,3. Nach dem in den Erlduterun-
gen zu Abschnitt 12.1 genannten Verfahren von Bishop er-
gibt sich die in Bild 15 gezeigte Verteilung mit einem Mini-
malwert von 1,26. Die Mittelpunkisordinaten der nach den
beiden Verfahren errechneten ungiinstigsten Kreise sind
praktisch gleich. Bemerkenswert ist, dof3 in diesem Fall — bei
dem der Gleitkreis sehr weit in den passiven Bereich auf
der Baugrubenseite hineinreicht, die nach Bishop errechnete
Sicherheit kleiner ausfallt.

Bei der Berechnung mit dem Rechenschieber und Untertei-
lung des Bruchk&rpers in nur 10 Lomelien ergibt sich der in
der Tabelle 6 zusammengestellte Rechengang. Die Lamellen-
breite betriigt hier 1,84 m.

Zum Ersatz der 1. Lamelle durch den Erdwiderstandskeil fol-
gende Angaben: in der Mittellinie ist

— die y-Ordinate der Baugrubenschle = 19,00 m
— die y-Ordinate des Grundwasserspiegels = 18,00 m

" — die y-Ordinate des Schnittpunkts der Mittellinie mit

dem Gleitkreis

— Erdwiderstandsbeiwert 1,89

— Erdwiderstandsdruck infolge Kohdsion:
2-8,0-}/1,89 = 22,0 kN/m?

— Erdwiderstands- und Wasserdruckkraft:

1,89 (32_ 145-1,0 +031-145 + ‘3 . 45-0312) +

= 1749 m

+220-131 + % 31-031 = 51,9 k\Njm;

daraus ergibt sich 17 M‘ep + -} M, =302kN/m
Summe in Tabelle 6 Spolte 13: 103105 = 310,5 kN/m
Summe in Tabelle 6 Spalte 1&: 10 - 33,67 = 3367 kN/m
Koordinaten des Gleitkreismittelpunktes x = 41 00 m;
y =2400m
Radius des Gleitkreises r= 985m
Momente der geschnittenen Bauteile, dividiert durch r:

9—;3‘(- 438-282 + 174-9,0) = —1258 + 1590 =
= + 33,2 kN/m
Damit ergibt sich als Geldndebruchsicherheit der Wert

3367 + 302 + 332
T=TT3105 =12
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Bild 14. Ermittlung der Linien gleicher Sicherheit 7 nach Abschnitt 12.1 fijr Beispiel 2
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Bild 15, Ermitflung der Linien gleicher Sicherheit % nach dem Yerfahren von Bishop fiir Beispiel 2
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Tabelle 4. Rechengang fir Beispiel 2

Nr. 111 - Tag der Ausgabe: Diisseldorf, den 8. Oktober 1975
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1]12] 3 4 5 6 7 8 9 | 10 11 12 13 14 15 | 16
£ P
- o] Z =) o)
£ <) . £ -
z | © < £ 8 < $ 2
= e | E | g 1oFlmz ® 3 2
% o Sz |58 % 5 2 S
5 ® 2 X £ g $ £ v £
315 Dl |l B | 2| £ (52 2% ° | 22 s
EIS) e |E| S| SBI S| ; 38%% £ 52| |
SlEl =1 Z 12| £ 2] 8|88 <2 Z | g2 | w2
§ls| » c . @5 | £ s | @E B ch Ea c |9
w|v| & £ s £ x 2 nelE 2 =0 30 o | &
- [ - =~ . G 16 3, g o= 3 £ =’ =L > B
ele T @ o a . > € 5 QL@ £ = o |©- E
E|IE| =2 £ | £ |=8 S| 8 |eET 85 = 2 =« g |35
ElE| 5 | £ |2 |32 2| £ 85|28 = @ ep- g | 5 %%
212 6| % | 2 |fos| & | 2 [&8=x|8Dd| 8 5 o | 28 Z |«
211900) 145 | 45 792
2|w| 200
G| 1599 799 180 B0 | 358 | 882 0813 ~-0582 | — 466! 05821 19,1 | 459
21900 145 | 45 | 1075
3w 304
G| 1495 1075 180 | 80 | 558 | 968 | 0918 -0396 | — 426 | —0,396 | 242 | 98
2 (19007 145 45 1231
41wl 363
1G | 14,36 . 1231 | 180 | 80 | 65,1016 | 0978 | —0210 | — 259 | —0210 | 7.9 353
211900 145 45 1288
5|w/| 384
G| 1415 1288 180! 80 | 705 {1034 1,000 -0024 | — 31| —0024 305 | 338
21900 145 | 45 1254
bW | 37N
G| 1428 1254 | 180 | 80 | 6821024 ! 0987 0,162 | + 204 0,142 | 31,9 | 320
21900 145 | 45 1125
7w 323
G| 1476 125 180 | 80 | 592 | 984! 0937 0,348 392 0348 | 323 | 304
112400) 145 45 53,1
) 2| 2200 145 45 168,1
w! 832
G | 1567 2212 180 + 80 |152,6 1230 0845 0,535 1232 0,535 | 313 | 392
12400 145 | 45 531
22200 145 45 1283 -
?|w| 682
G| 17,07 181,4 180 | 80 |1251 1106 | 0493 07 1375 0721 | 285 | 387
1 ,2400 145 | 45 53,
2| 2000 145 | 45 571
100w 414
G 19:85 1102 | 180 | 80 | 760 | 885 | 0421 0,907 108,4 0,907 | 22,0 | 40
) W Zeile fiir den Porenwasserdruck auf die Gleitfidche
G Zeile fir die Ordinate und die Krafte im Schnitipunkt der Lamellen-Mittellinie mit dem Gleitkreis
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Tabelle 7. Rechengang fir Beispiel 2 unter Beriicksichtigung des Stromliniennetzes
1|2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
- o :—.:E g -
E o — £
z A = |5 5 i z
= J,; = o =¥ ‘,—c; _E % ) g
2 £ lsl B TEES 2 |48 5
5 2 1 Z | 358 £ 2 9
5 [] 3 = “‘5 o= ; A= -E-"- 5
% £ - - 5 ¥ SR o 2D =
E % o 3|82 1 519
B8 e £ | 58 3|5 38[°% s 22 | 5%
- £ = Er e N | TD =2 = 1 &~ o
E ;3 - = - o £ E £ a : £ = cw .E o, o -E
sju| c = = Ng S - - <38 3 o 6 |5
5l & | > | >~ |Evs8] & | 5 (85|95 =g =5 ;s
ElE 2| 2|2 |2:>| 5| 8 |22(52 £ | =& | 8 |2 £
EIE 5 | & |5 |¢g=58| 8| 2 |es|cq 3 ® x| 25 | 2 [3Z
Z|z! 60 | 2 | 2 |wos| & 2 22|80 ¢ £ o | 28 | 2z I<:
211900 145 | 45 799
2 |w| 200
G|1599 799 | 180 80 | 429 B2, | 0813 —0582 | — 466 | -0,582 | 19,1 | 427
2(1900| 145 | 45 1075
3|W| 304
G| 1495 1075 | 180 | 80 | 672 | 854 | 0918 —03%9 | — 426 | -0396 | 242 | 351
2 1900| 145 | 45 1231
41w 363
G 1434 1231 180 | 89 | 824 858 ) 0978 | 0210 | — 259 | —0210 | 279 | 304
211900 145 | 45 1288
5w 384
G| 14,15 1288 | 180 | 80 | 915! 824! 1,000 —-0024 | — 31 | —0,024 | 305 | 270
2 (1900 145 | 45 1254
6 |W| 371
Gl1428 1254 | 180 | 80 | 950 | 745 | 0987 0,142 204 0162 | 31,9 | 233
21900 145 | 45 12,5
7IW| 323
G 1476 125 | 180 | 80 | 930 | 6446 | 0937 0,348 39,2 0348 | 323 | 200
12400 145 | 45 53,1
g|2 (2200 145 45 148,1
w! 832
G| 15,67 2212 | 180 | 80 |1154 11602 | 0,845 0,535 1232 0,535 | 31,3 | 51,0
12400 145 | 45 531
9 212200 145 | 45 1283
wW| 682
G|17,17 1814 | 180 80 ; 9951353 | 0,493 0721 1375 0721 | 285 | 478
112400 ; 145 | 45 53,1
22200 | 145 | 45 571
10w 414
G| 1985 1102 | 180 | 80 | 44,6 1000 | 0421 0,907 1084 0907 | 220 | 456
'} W Zeile fir den Porenwasserdruck auf die Gleitfiéche
G Zeile fiir die Ordinate und die Krafte im Schnittpunkt der Lamellen-Mittellinie mit dem Gleitkreis
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EinfluB des Strémungsdruckes:
Bisher wurden die Wasserdricke aus den Wasserspiegel-
héhen beiderseits der Spundwand abgeleitet, nichi aber aus
dem Stromliniennetz. Dadurch blieb die ErhShung der Lamel-
leneigenlast durch den Strdmungsdruck ouf der Bergseite
und vor allem die Erméfligung auf der Talseite unberiick-
sichtigt. Der Strémungsdruck &ndert die Wichte ¥ um den
Betrag ti -7, wo i das lokale Strémungsgefdlle und 7
die Wichte des Wassers bedeuten. Zur Vereinfachung der
Rechnung wird gelegentlich empfohlen, fir i das maximale
Gefiille Iongs der Spundwand anzusetzen. Wenn man im
Beispiel 2 so verfGhrt, sinkt die Sicherheit auf 7 =126 ab.
Diese Vereinfachung kann aber sehr grob sein und ist des-
wegen nicht zu empfehlen,
Zeichnet man dagegen das Stromliniennetz auf und ermit-
telt daraus die genaveren Wasserdruckordinaten wunter
Berijcksichtigung des lokalen Gefdlles i in den Punkten der
Gleitlinie, dann ergibt sich der in Bild 14 gestrichelt einge-
tragene Yerlauf und der Rechengang, wie ihn die Tabelle 7
zeigt:
Summe in Tabelle 7 Spalte 15:  10-32,31 = 323,1 kN/m
Damit ergibt sich als Geléndebruchsicherheit der Wert

_ 331+3024332 -1
310,5 =125.
Fir das diskutierte Beispiel ist der Strémungsdruck dcher von
nur untergeordneter Bedeutung, was aber nicht veraligemei-
nert werden darf.

Beispiel 3

Fir eine Baugrube im Wattgebiet an der Nordseekiiste
wird ein Damm mit dem in Bild 16 dargestellten Profil aus
dem Srtlich anstehenden Feinsand geschittet und durch eine
Deckschicht aus wasserundurchlassigem Material geschiitzt.
Die ungiinstigste Belastung entsteht durch ein bis + 3,0 m NN
auvflaufendes Hochwasser,

Das Bavgrundprofil ist dadurch gekennzeichnet, daf sich
unter dem anstehenden Feinsand eine 5m dicke Sperr-
schicht aus schluffigem Ton befindet. Der tiefere, gut durch-
lassige Mittelsand bt doher auf die Sperrschicht je nach
AuBBenwasserstond einen artesischen Wasseriberdruck aus;
es wird angenommen, daf} dieser Druck innerhalb der Sperr-
schicht linear nach oben hin abfallend abgebaut wird.

Die Sickerlinie wird im Dammquerschnitt in der gestrichelt
eingetragenen vereinfachten Form P2-P11-P4 angesetzt, wo-
bei davon ausgegangen wird, dafl das Hochwasser nicht so
rasch wieder ablouft, als daf} sich nicht unter dem Deckwerk
der gleiche Wasserstand (P4) einstellt.

Wegen des grofien Scherwiderstands des unteren Sandes
konnen Gleitkreise ausgeschlossen werden, die in diese
Schicht einschneiden wiirden.

Wasserspiegel, Sickerlinie und Verlauf der Oberfldche und
der Bodenschichten werden durch 12 Polygonpunkte mit
folgenden Lagekoordinaten erfaft (siehe Tabellen 8 und 9).
Die Bilder 16 und 17 stellen die Ergebnisse der Sicherheits-
berechnung nach Abschnitt 12.1 (siehe Bild 14), und nach
dem Verfahren von Bishop (siehe Bild 17) dar, und zwar
jeweils ohne [cusgezogene Llinien) und mit (gestrichelte
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Tabelle 8. Lagekoordinaten in m fir Beispiel 3

P1 P2 P3 P4 P5 P&
x 00 1000 5140 70480 8040 100,00
¥ 1400 1400 2780 2300 1900 19500

P7 P8 P9 P10 P11 P12
x 00 10000 00 10000 514 100,00
y 1100 1100 40 400 N0 22300

Tabelle 9, KenngréBen
der Bodenschichten fiir Beispiel 3

Schicht . BERKEEE
Nr Bodenschicht KNJm3 Grad |kNjm2
o Feinsand (fS) 18 10 | 32,5 0
@ toniger Schiuff {Su, )| 16 6 |15 20
Sand (S} 19 11 |35 0

Tabelle 10. Sicherheitsbeiwerte
fiir unterschiedliche Lamellenanzahl

Sicherheitsheiwert »
bei Lamellenanzah! Berechnungs-
10 20 30 verfahren
1,370 1,315 1,328 nach Abschn. 12.1
1417 1,341 1379 nach Bishop

Linien) Beriicksichtigung des artesischen Wasserdrucks im
Sond. Dabei wurde durchweg mit dem Wasserdruckansatz
nach Abschnitt 6 cb) gerechnet.

Um den Einflub der gewé&hlten Lamellenanzahl zy verdeut-
lichen, wurde der Fall mit artesischem Wasserdruck noch
beiden Yerfahren jeweils mit einer Unterteilung des Bruch-
k&rpers in 10, 20 und 30 Lamellen fiir die in den Bildern 16
und 17 eingetragenen unginstigsten Gleitkreise gerechnet.
Dabei ergaben sich die Sicherheitsbeiwerie nach Tabelle 10,
d.h. die 3. Dezimale von 77 ist chne Aussagewert, und die
Ergebnisse 1 = 1,32 bzw. 7 = 1,37 werden bei Unterteilung
in 10 Lamellen bis auf 4 %, korrekt erhalten.

Bei der Berechnung mit dem Rechenschieber und Untertei-
lung des Bruchkrpers in 10 Lamellen ergdbe sich der in der
Tabelle 11 dargestellte Rechengang,

Die Lamellenbreite betrégt 4,85 m. Der ungiinstigste Gleit-
kreis hat die Mittelpunktsordinaten x = 27,70 und y = 34,15
und den Radivs r = 29,98 m.

MNach dem Verfahren Abschnitt 12.1 ergibt sich fiir diesen

Kreis die Sicherheit
24926
=g -

(ohne Beriicksichtigung des artesischen Wasseriberdruckes)
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DIN 4084 Beiblatt
Tabelle 11. Rechengang fir Beispiel 3

1|2 3 | 4 5 6 7 | 8 9 | 10 i1 12 13 14 15 | 16
£ 2
E 3 5 -~ 2 +
4 o c |3 = T £
— = c =8 ‘a L [+]
= £ = "‘E "_3'5 @ c 2 - =
=N - 2 1] = o
5 2 ! =z 25 %"‘.. '§ 2 -
)] £ 2| =2 (53132 £ e &
o |2 - & B £ 82z @ ) -
D | O - E P R Y [~ :§ -~ == Q
E|IB) e | £ | 3 B & 2 |8g|e: £ 5@ °
e, =2 2 2wl 2| % |58 .52 z €8 | 5§
5|8 »| = | & 85 £ | 9 | g2|&=% % Ea e | B
S|e| | & { ¢ HE| % © | 2§15 ¥ =38 $0 S | ¥
sle! | 5[ > |8e8| 88| 6§ |85|5% 3 | S5 |2 |8
E(E( B | 2| & | 252 €| 3 |Ec|s = =5 | E= | &8 (BE
EIE| 2 | & | & |g0g| 2 | £ 2S99 = ® 22 | =g | £ |32
Z|1Z| 0|2 |2 |85 & S |8E|8G| ¢ £ o2 | €28 | z (L=
11470} 188 30,6
;11114300 200 | 100 | 1914
W, 220
G|12)5 200 | 35| 0 | 941 1279] 0792 | -0410 | —1354 | —0410 | &3 | 2030
1]1613] 180 84,0
111504] 200 | 100 | 3480
212\ n00[ 1601 40| 1033
w| 798
G| 949 5353 | 150 | 200 | 3414|5132 | 0897 | —0442 | —2368 | 0442 | 290 | 17,0
1117.55| 180 1455
1115771 200 | 100 | 4080
31211100] 1601 60| 2163
w| 12,51
G| 783 7698 | 150 | 200 | 5354|5537 0961 | —0275 | —211,6 | —0275 | 33,1 {1673
1]1898! 180 2065
111638 200 | 100 | 4600
402|100 160 | 60| 2736
w| 1470
G| 7,00 940,1 | 150 | 200 | 4289 | 6305 0994 | —0,107 | —101.1 | —0,107 | 360 | 175,
112021 180 252,0
1,1493| 200 | 100 | 52770
52100 160 | 60 2804
W/ 15,06
G| 650 10594 | 150 | 200 | 4445 | 7344 | 0998 0,060 435! 0060 | 378 | 1943
1]2183| 180 306,0
11790 200 | 100 | 5950
612 N00; 160} 60| 2379
w| 1394 ‘
G| 752 11389 | 150 | 20,0 | 59¢6,6 | 861,6 | 0974 0227 | 2590 | 027 | 386 | 2232
1(2330] 180 360,0
1(1870| 200 | 100 | 6630
72| 00| 160 | 60| 1416
WwW! 11,54
G| 893 11846 | 150 | 20,0 | 4940 | 9899 | 0919 0395 | 4599 | 0395 | 382 | 2591
112448/ 180 4135
g|1]7233| 200 | 00| én5
w! 814
Gl Nz 11055 | 325 | 0 |3484|75.6| 0877 0562 | 6215 0562 | 185 | 4067
112611 180 4590
Wi 520
Gl 1493 : 92000 | 325| 0 |2227|6773] 0,484 0730 | 4568 | 0730 | 180 | 3763
1| 2754|180 4939
10iw| o
G| 21,12 4939 | 25| 0 0 | 4939| 0441 0897 | 4433 | 0897 | 159 | 3106

) W Zeile fiir den Porenwaosserdruck auf die Gleitfidche
G Zaile fir die Ordinate und die Krafte im Schnittpunkt der Lamellen-Mittellinie mit dem Gleitkreis
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DIN 4084 Beiblatt

Beispiel 4
Die Standsicherheit einer natirlichen, konsolidierten Bdschung in einem wassergesdttigten Tonmergel ist fiir eine
geologisch vorgegebene, anndhernd bdschungsparallele Gleitfldche nachzuweisen (siehe DIN 4084 Blatt 2, Abschnitt 10).
Der Nachweis kann in diesem Fall nach dem Verfahren von Janbu siehe [13] erfolgen. Die rechnerische Sicherheit 7 wird
dabei aus den beiden Kraftegleichgewichtshedingungen an der Einzellamelle abgeleitet und betréigt — mit den Bezeich-
nungen nach Abschnitt 12.1

Oy 4

N =
XYG,-tan ¥

16, —(u+2u)bjtan® +¢'b

c052 41+ %tan G- tan ¥’}

Bild 18 stellt das Beispiel dar. Als Ersatz-Sickerlinie wird die Bdschungsoberflache angenommen; die Strdmungsrichtung
des Sickerwassers entspricht ndherungsweise der Gleitfiichenrichtung. Ein Porenwasseriberdrudk tritt annahmegem&f nicht
avf (Au =0).

Der Bruchk&rper wird in 10 Lamellen eingeteilt. Mit dem Wasserdruckansatz nach Abschnitt écb) ergibt sich der in
Tabelle 12 zusammengestellte Rechengang.

Summe in Tabelle 12 Spalte 13: 1340 kN/m
Summe in Tabelle 12 Spalte 16: 2295kN/m

. 2295
Dﬂmlf N = W:‘ ],7]

Bild 18. Untersuchung der Baschungsbruchsicherheit an einem natiirlichen Hang aus wassergesattigtem Tonmergel mit ge-
streckter (nicht kreisférmiger) Gleitfléiche nach Janbu
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DIN 4084 Beiblatt
Tabelle 12. Rechengang fiir Beispiel 4
112 3 4 5 6 7 8 9 | 10 11 12 18 14 5| 16
2 3 E
10 =5
£ £ = =
= % L o = 2
5|8 R - s
£ 3 g
o 82 3 |« | % | 5
K] @ o E [ - - —_— - =
Elgly (& =1 23| %23 S 1 1 3
_a: @5 z L ENAR e o | & Z % S| s
é e} o c 4 £%| £ . € £ = e |5
o |o| £ - o T x z < u c = - ] -
et = | 30 o = - t a in [ o g ) b4 g
€18 £ o | 2 |85 2| 2| 2 2 g = § (2 E
ElE|Be| 8| B |85 3| 2|8 2 = ® - 2| E (32
212/ 8|52 |8 |8os5i &8 | 8| 8|8 g = Ty —= | Z |&f&
1360 20 | 890 442 7 =145
W 340 10 321 geschéatzt
G| 360 642 17 | 60 1516 0917 0,432 277 0,080 | 0,908( 167
163 20 | 960/ 1210
21w| 830 | 10 605 |
G| 630 1210 17 | 60 2427 | 0991 0,132 160 | 0,025 | 1,007| 241
1|69 20 | 960 1324 |
3w 690! 10 662
G| 6% 1324 17 | 60 2602 0,99 0,132 175 0,025 1,007 | 258
1700 20 | 960 1344 5
4|w| 700 | 10 672 |
G| 700 1344 17 | 60 2632 0,991 0,132 177 | 0,025 | 1,007 261
1757 20 | 100 1500
5/w| 75 10 750 |
G| 750 1500 17 | 40 2895 0991 0,132 190 0,025 | 1,007 | 288
1) 660 ( 20 | 100 1320 '
dIwW| 660 10 640 ‘
G| 660 1320 17 | 60 2820 099 0,132 148 0,025 | 1,007 | 258
160 20 { 100 1220
7iw| 10| 10 410
G| 610 1220 17 | &0 2467 0,99 0,132 17 0,025 | 1,007 | 245
11551 2 | 100 1700 .
8w 55 | 10 550 !
G| 550 1100 17 | 60 22831 0,991 0,132 85 0,025 | 1,007 | 227
1440 20 { NG 1021
9|w| 440 | 10 510
G| 4,40 1021 17 4,0 257 0997 0,070 34 0,013 [ 1,007 | 224
1170} 20 | 107 364
10]w| 1,70 10 182
G| 170 384 17 t 60 1199 0990 | —0,138 | =~ 25 | —0,026 | 0,955 126

Y W Zeile fiir den Porenwasserdruck auf die Gleitflache
G Zeile fir die Krifte in der Mittellinie der Lamelle in Hdhe der Gleitflache

- MBL NW. 1975 8. 1778.
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232340
DIN 4095 - Baugrund;
Drédnung des Untergrundes zum Schutz
von baulichen Anlagen —

RdErl d. Innenministers v. 15. 9. 1975 —
VB3-470.111

1. Die von der Arbeitsgruppe Baugrund des Fachnormenaus-
schusses Bauwesen im Deutschen NormenausschuB erst-
malig erarbeitete Norm

Anlage 1 DIN 4095 (Ausgabe Dezember 1973)

- Baugrund; Drénung des Unterqrundes zum
Schutz von bautichen Anlagen; Planung und
Ausfiihrung -
wird als Richtlinie und

Anlage 2 DIN 4095 Betblatt (Ausgabe Dezember 1973)
- Baugrund; Dranung des Untergrundes zum
Schutz von baulichen Anlagen; Planung und
Ausfithrung; Beispiele —
wird als Hinweis nach § 3 Abs. 3 der Landesbaucrdnung
(BauO NW) bauaufsichtlich eingefiihrt.

2. Das Verzeichnis der nach § 3 Abs. 3 BauO NW eingefiihr-
ten technischen Baubestimmungen, Anlage zum RdErl. v.
7. 6. 1963 (SMBL. NW. 2323), ist in Abschnitt 5.1 wie folgt

Zu ergénzen: )
DIN Ausgabe Bezeichnung Eingefiihrt
als durch Fundstelle
RdEri. v,

1 2 3 4 5 6
4095 Dezember Baugrund; Drinung des Untergrundes zum R 15.9. 1975 MBIl NW. S, 1810

1973 Schutz von baulichen Anlagen; SMBL. NW. 232340

Planung und Ausfiihrung

4095 Dezember Baugrund; Dranung des Untergrundes zum H 15.9. 1975 MBL NW. S. 1810
Beiblatt 1973 Schutz von baulichen Anlagen; SMBIL. NW. 232340

Planung und Austiihrung; Beispiele

3. Weitere Stiicke der Normblitter DIN 4095 und DIN 4095
Betblatt kénnen beim Beuth-Verlag GmbH, 1 Berlin 30,
Burggrafenstrafie 4-7, und 5 Kéln 1, Kamekestrafe 2-8,
bezogen werden.
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DK 624.138.34

DEUTSCHE NORMEN

1811

Aniage 1
Dezember 1973

Baugrund
Dranung des Untergrundes

zum Schutz von baulichen Anlagen
Planung und Ausfiihrung

DIN
4095

1. Zweck und Geltungsbereich

Wasser kann im Boden mit freier Oberfliche oder auch
gespannt sowie in einzelnen wasserfilhrenden Schichten
oder als Haft- und Kapillarwasser vorkommen.

Selbst in undurchiissigen Bodenarten weit iiber dem
Grundwasserspiegel (2. B. als eindringendes Nieder-
schlagswasser in verfiillten Baugruben) tritt es haufiger
auf, als dies vermutet wird. Stellt es sich unerwartet

+ ein und ist keine Vorsorge getroffen, so ist es in der
Regel besonders schidlich, denn es kann in bautliche
Anlagen eindringen oder zu einer statischen tberbean-
spruchung fiihren,
Zweck dieser Norm soll es sein, fir hiuflig vorkommende
Filte die Moglichkeit einer Wasserableitung durch
Drinung grundsatzlich aufzuzeigen. Die Norm soll ais
Grundlage fiir technische und wirtschattliche Planung
sowie [ir die Ausfuhrung det Drinung des Untergrundes
dienen. Sie gilt nur fir Regelfille an und unter baulichen
Anlagen zu deren Schutz.
Auf Grund genauer grundbaulichet, bodenmechanischer
und hydrologischer Untersuchungen durch Fachleute
sind abweichende oder weitergehende Losungen moglich.

2. Begriff

Die Dranung it Sinne dieser Norm ist ein unterirdischer
Leitungsstrang oder eine Flicheneniwiasserung zur dauet-
haften Entwisserung des Untergrundes im Bereich
fertiger oder in der Herstellung befindlicher baulicher
Anlagen. '

Die Drinung kann aus Rohren, Sickerpackungen oder
Filterkdrpemn bestehen. Die Drine sind Systeme mit
natiirticher oder kunstlicher Vorflut, zu denen sich im
Untergrund zeitweise oder dauernd eine Sickerlinie bzw.
ein hydraulisches Gefille ausbildet, das die Wasser-
bewegung auslost.

3. Voruntersuchungen
3.1. Art und Beschaffenheit des Untergrundes

Durch geeignete Mafinahmen, z. B. Probebohrungen

oder Schiirfgruben, sind ausreichende Kenntnisse iiber

Art und Beschaffenheit des Untergrundes zu schaffen.
Hierbei ist auch zu klidren, ob im Boden wasserstauende
oder wasserfiihrende Schichten, Klifte und dgl. vorhanden
sind und ob auch zeitweise Wasser anfallen kann.

3.2. Wasserandrang, FlieRrichtung und Wasserstinde

Es ist notwendig, die Art {z. B. Grundwasser mit freier
Oberfliche, gespanntes Grundwasser, Schichtwasser
oder Quellwasser) sowie deren FlieRrichtung und die
abzufiihrende Wassermenge festzustellen. Ferner soll

der ungiinstigste Wasserstand im Untergrund ermittelt
werden. Der Umfang und der Veriauf der Wasserhaltung
wihrend der Bauarbeiten geben in vielen Fillen Hinweise

iiber die abzufiihrende Wassermenge. Hierbei ist jedoch
zu beachten, dafd die Wassermenge durch Regen, Schnee-
schmelze und Grundwasserspiegelschwankungen beein-
fuit wird und deshalb wesentlich grofer sein kann als
die beobachtete Wassermenge.

3.3. Chemische Beschaffenheit des Wassers

Die chemische Beschaffenheit mufd bekannt sein: insbe-
sondere ist zu priifen, ob eine Wasseranalyse erforderlich
ist, um z. B. Aggressivitat oder die Gefahr von Verkal-
kungen, Verockerungen usw. erkennen und Gegenmaly-
nahmen rechtzeitig treffen zu konnen.

3.4. Vorflut

Es ist zu priifen, wohin das Wasser abgeleitet werden kann.
Siehe Abschnitf 4.3.

3.5. Auswirkungen auf die Umngebung

Eine Dranung kann zu Veriinderungen des Grundwasser-
standes tihren. Die hierdurch mogliche Beeinflussung
der Umgebung ist sorgfaltig zu liberpriifen.

4. Entwurf und Bemessung

4.1. Anforderung an die Drinung

Fiir das Wasser im Untergrund miissen dauerhafis Drane
geschaffen werden, die geniigend durchlissig sind, um das
Wasser eintreten zu lassen und ein ausreichendes Gefille
besitzen, um bei dem gewdhlten Querschnitt das Wasser
abzufihren. Sie miissen im Verhiltnis zur Vorflut und
zum Bauwerk in ausreichender Hohe liegen und Uber eine
ausreichend bemessene Leitung mit dem Vorfluter vet-
bunden sein. Bei der Bemessung ist zu beriicksichtigen,
daf} die Leistungsfahigkeit im Laufe der Zeit geringer
werden kann und eine Neuverlegung in den meisten
Fillen spater nicht mehr méglich ist oder einen unverhalt-
nismifig hohen Aufwand erfordermn wiirde.

4.2. Art, Lage und Anordnung der Drinungen

Die Drinung kann aus einzelnen nebeneinanderliegenden
oder zu einem Ring verbundenen Drinen bestehen. Auch
eine Flichendranung mit oder ohne Rohrleitung. z. B.
durch eine Kieslage unter der Bauwerkssohle, kann
zweckmaflig sein. Bei wenig durchldssigen Bdden ist
auferhalb des Bauwerkes, unmittelbar entlang der

. Umfassungswinde, eine durchidssige Hinterfiillung anzu-

ordnen oder durch andere geeignete MaBnahmen, z. B.
Filterkorper, die Wasseraufnahme sicherzustellen. Das
anfallende Wasser ist abzuleiten. Statische Auswirkungen
sind zu beachten.

Grundsitzlich eignen sich Materialien und Bauweisen fur
die Dranung, die im Untergrund einen entsprechenden
Hohlraum dauerhaft schaffen. Jedoch kommen Sicker-
packungen nur bei geringem Wasseranfall in Betracht,
wihrend aus Rohren gebildete Drine sich erfahrungs-
gemil am besten eignen.

Fachnormenausschu Bauwesen im Deutschen Normenausschufl (DNA)
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Fir Flichenentwisserungen kdnnen Filterkérper ver-
wendet werden. Soweit wie méglich ist eine Ringdrinung
anzustreben.
Es solien betragen:
die Nennweite der Drinrohre mindestens 100 mm
das Sohlgefille bei Rohren mindestens 0,5 %
das Sohlgefille bei Sickerpackungen mindestens 1%,

An allen Drinen, die als Rohrleitungen ausgebildet sind,
sollen an den Knickpunkten und Einleitungen Schichte
oder Reinigungstéffnungen vorgesehen werden. Diese sind
so ausreichend zu bemessen, daf erforderliche Kontrollen
moglich sind. Thre Absténde sollen 30 m nicht iiber-
schreiten.

Bei groflen Bauwerksabmessungen, bei erheblichem
Wasserandrang sowie uniibersichtlichen Untergrundeigen-
schaften sind eingehende Untersuchungen erforderiich.
Dabei sind die abzuleitenden Wassermengen, das FlieB-
gefille und der notwendige AbfluBquerschnitt sorgfiltig
Zu ermitteln.

Durch die Drine darf die Standsicherheit der Bauwerks-
fundamente nicht beeintrichtigt werden. Die moglichen
Einflusse auf das Setzungs- und Grundbruchverhalten
sind zu beriicksichtigen,

4.3. Vorfiut und hochster Vorflutwasserstand

Voraussetzung fiir eine wirksame Drinung ist eine aus-
reichende Vorflut unter Beriicksichtigung auch des
hochsten Wasserstandes im Vorfluter (Hochwasser,
Riickstau, Vereisung u. 4.). Es ist anzustreben, einen
Anschiuld in freiem Gefille an einen offenen Vorfluter
(Graben, Bach usw.) oder Regenwasserkanal zu schaffen,
d. h. méglichst ohne Pumpen auszukommen. Bei Anord-
nung von Pumpen ist, um ein Versagen auszuschliefien,
eine regelmiBige Wartung erforderlich. AuBerdem darf
durch Stromausfalt, Maschinenschaden u. #. keine
Gefihrdung des Bauwerkes miglich sein.

An Schmutz- oder Mischwasserkaniile diirfen Driine in
der Regel nicht angeschlossen werden. In besonderen
Filien ist die Auskunft des Unternehmenstriigers fur die
Abwasserbehandlung einzuholen,

Die Drine sind, falls notwendig, durch geeignete Vor-
richtungen, z. B. Riickstauklappen, gegen Stau aus dem
Vorfluter zu sichern. Die Stausicherungen miissen
zuganglich sein und regelmiBig auf ihre Funktions-
fahigkeit liberpriift werden.

In manchen Fillen kommt ein Versenken des. Wassers

in den Untergrund mittels Sickergruben oder Schluck-
brunnen in Frage. Hierbei ist die genaue Kenntnis des
Aufbaues und des Wasseraufnahmevermogens des Unter-
grundes Voraussetzung. '

5. Herstellung der Drinung

5.1. Baustoffe

Die Eignung der verwendeten Baustoffe und Bauteile
muf nachgewiesen sein.

Die Rohrleitungen diirfen aus Tonrohren, geschlitzten
oder gelochten Steinzeug- oder Betonrohren, Beton-
fitterrohren oder gelochten bzw. geschlitzten Kunst-
stoffrohren bestehen.

DiN 4095

5.2, Verlegen

Im allgemeinen werden die Rohre entgegen der Flie-
richtung, d. h. vori unten nach oben verlegt. Von der
Seite in die Hauptleitung einmiindende Rohrleitungen
sind entweder mit Abzweigstiicken oder, insbesondere
bei Tonrohren, von oben anzuschlieBen.

9.3. Priifen

Unmittelbar nach dem Verlegen der Rohrleitungen sind
die Geradheit, das vorgeschriebene Gefille, ggf. die
Verbindung der Leitungen untereinander sowie der
Anschlufé an Kontrollschichte zu priifen.

Falls Drine wihrend der Bauzeit als Baudriine verwendet
werden, mull die Funktionsfihigkeit vor dem endgiiltigen
Zufiillen iiberpriift werden.

5.4. Zufiillen der Griiben

Das Zufiillen und Uberschiitten ist so durchzufiihren,

daB keine Bodenteile in die Rohrleitung bzw. Sicker-
packung eindringen konnen. Steht ein zu feinkorniger
Boden an, so ist die Rohrieitung (z. B. Sickerschlitz

oder Sickergraben) mit einem nach Abschnitt 5.5 aufge-
bauten Filter zu umgeben.

Die Grabenfiillung ist dabei lagenweise einzubringen und
zu verdichten. Die Rohre miissen in ihrer Lage bleiben
und diirfen nicht beschiidigt werden. Je nach Anforderung
an die Geldndeoberfliche iiber der Rohrleitung ist fiir

den weiteren Einbau geeignetes Material mit entsprechen-
der Verdichtung zu verwenden.

5.5. Kornaufbau fiir Filter und Fiillmaterial
von Rohrleitungen

Die Stufung des Filtermaterials ist so zu wihlen, daf} das
Eindringen des anstehenden Bodens bzw. der Verfiillung
in das Filtermaterial und das Eindringen des Filter-
materials in die Drianung verhindert wird. Als Filter-
material sind Stoffe zu wahien, die gegeniiber den
anstehenden Schichten mechanisch filterfest {es werden
keine Feinteile eingetragen; dieser Forderung entspricht
z. B. ein Material nach der Filterregel von Terzaghi)

und hydraulisch wirksam (ausreichend durchlissig) sind.

Anmerkung: Nachdieser Regel darf der Durchmesser
der mit 15 % vertretenen Korngrilen des Filtermaterials
nicht gréfer als der vierfache Durchmesser der mit 85 %
vertretenen KorngréBen der abzufilternden Schicht sein,
Das Filtermateriol soll gleichkiornig gestuft und der

Verlauf der Kérnungskurve der des abzufilternden Bodens
dhnlich sein. Als Filter kommen Mischfilter (kornabge-
stuftes Material nach der Filterregel zusammengeseizt)
oder Stufenfilter (in einzelnen getrennten Schichten
eingebracht) zum Einbau.

6. Hinweise

Durch das vorliegende Normblatt werden ggf. fiir die
Ausfuhrung oder den Betrieb der Drinung erforderliche
Genehmigungen nicht beriihrt, Aufier der Einhaltung
der baurechtlichen Bestimmungen wird u. U. eine
Genehmigung im Sinn des Wasserhaushaltsgesetzes not-
wendig. Fir die Einleitung des Grundwassers in den
Vorfluter ist hiiufig die Zustimmung des Eigentiimers
erforderlich, insbesondere konnen erhebliche Kosten
an Kanalgebiihren entstehen.
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Auf folgende Normen wird besonders hingewiesen:

DIN 4095 Beiblatt Baugrund, Drinung des Untergrundes
zum Schutz von baulichen Anlagen; Planung
und Ausfiihrung, Beispiele

DIN 1180 Driinrohre aus Ton, Mafle, Anforderungen,
Priifung

DIN 1187 Drinrohre aus PVC hart (Polyvinylchlorid
hart); MaBe, Anforderungen, Priifung

DIN 1230 Blatt 1 Steinzeug fiir die Kanalisation; Rohre
und Formstiicke, Male
Blatt 2 —; Rohre und Formstiicke, Techni-
sche Lieferbedingungen
Beiblatt —; Herstellerzeichen der Steinzeug-
werke

DIN 4021 Blatt 1 Baugrund; Erkundung durch Schiirfe
und Bohrungen sowie Entnahme von Proben,
Aufschliisse im Boden

DIN 4022 Blatt 1 Baugrund und Grundwasser; Benennen
und Beschreiben von Bodenarten und Fels.
Schichtenverzeichnis fiir Untersuchungen und
Bohrungen ohne durchgehende Gewinnung von
gekemten Proben

DIN 4031 Wasserdruckhaltende bitumindse Abdich-
tungen fiir Bauwerke; Richtiinien fiir Bemessung
und Ausfiilhrung

DIN 4032 Betonrohre und -formstiicke; MaBe, Techni-
sche Lieferbedingungen

DIN 4033 Entwisserungskanile und -leitungen aus vor-
gefertigten Rohren; Richtlinien fir die Ausfihrung

DIN 4034 Schachtringe, Schachthélse, Auflagering aus
Beton; Bedingungen fir Lieferung und Priifung

DIN 4035 Stahibetonrohre; Bedingungen fiir die
Lieferung und Priifung

DIN 4117 Abdichtung von Bauwerken gegen Boden-
feuchtigkeit; Richtlinien fur die Avsfuhrung

DIN 4122 Abdichtung von Bauwerken gegen nicht-
driickendes Oberflichenwasser und Sickerwasser
mit bitumingsen Stoifen, Metallbdndern und
Kunststoff-Folien; Richtlinien

DIN 4924 Filtersande und Filterkiese fiir Brunnenfilter

DIN 18 300 VOB Verdingungsordnung fiir Bauleistungen;
Teil C: Aligemeine Technische Vorschriften,
Erdarbeiten

DIN 18 308 —; —, Drinarbeiten
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DEUTSCHE NORMEN
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Anlage 2
Dezember 1973

Baugrund

Drinung des Untergrundes
zum Schutz von baulichen Anlagen

DIN
4095

Planung und Ausfihrung  Beispiele Beiblait

Wasserabweisende

Abdeckuny

anstehender Boden

schiuffiger Sand

Wanddranung

Mischfiifer

sandiger Kies

L bis 3Z2mm Entwasserung

nach auflen
Schitzrobr oo e -
D A Ry

P — L N B N

Unterbeton =

{ Dicke nach Lage FElachenfilter

des Schiitzrohres)

sandhger Kres

Bild 1, Beispiel einer Rohrdranung mit Mischfitter (infache Ausfiihrung)

Wasserabweisende e
Abdeckung G?;?‘_ e
agnsfehender Boden: . ‘ ]
Schiuff .
Fittersand

0 bis Lmm 5
Grobkies /Schotter

32 bis 63mm

Wasserundurch -
lassiger Beton

Wanddranung.
sandiger Kies
4 bis 32mm

Entwasseruin
nach aufien

Flachenfiiter

Dranrohr mut
tachern @20mm

Unferbefon

Bild 2. Beispiel einer Rohrdranung mit Stufenfiiter

Filtersand

Linterbeton { Dicke nach
Lage des Draprohres)

Fachnormenausschu® Bauwesen im Deutschen Normenausschull (DNA)

sandiger- Kies
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DIN 4095 Beiblatt
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Bild 3. Beispiel eines Filteraufbaues fiir Bild 2 (Systemskizze)
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anstehender

Boden.: Schiuff \

Aushubmaterial-——

Unterbeton
{ Dicke nach Lage
der Filterkorpersohie)

Fitterkérper

[Entwasserung
/nach aullen

LS. o s et e
— +—
Fidchehfﬂter Fiftersand

sandiger Kies

Bild 4. Beispiel einer Drinung mit Filterkdrper

Beton
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anstehender Boden:
sandiger Schiuff

Bild 5. Beispiel einer Flichendrinung mit duBerer Ringleitung (schematisch)

e
TR,

wiederverfiiflter
anstehender
sandiger Schiuff

.20 ¢m Kies nach Erfordernis

10 cm Sand
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DIN 4095 Beiblatt

r- o s s - 18,80 - s -
- $100mm f
. L= =, Lageplan
?_ = 35 = . .
i . & Reinigungs- und Kontrollschichte
! S/
| A ’ ny/4
.k S
R S
s 0 - i
' LY “
; r ; ‘Wi - )
v I )
Kontrolloffnung l *\ “Pumpensumpf Gefalle 205%
_._} “lejtung zur Vorflut
B
Schoitt A-B
zur Yorflut
P RN
Konfrofloffnung
Beton

Dranrohr ®150mm ;
Flachenfilter : anstehender Boden:
15 cm Kiessand Schiuff, sandig

Bild 6. Beispiel einer Flichendrinung mit Sickerleitungen und einer Ringdrinung mit kiinstlicher Vorflut

Finne zur Ab-
feitung des Ober -
flachenwassers wasse}- =
ol 22
0pg = ~alte Aushub-
=0 grenze
——Hangwasser

Wanddranung
Tl \

Bild 7. Beispiel einer Drinung am Hang bei starkem Zutritt von Hangwasser und Oberflichenwasser (schematisch)

wiedervertullter Aushub

Betonbett
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