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Eurocode 7 Vornorm
Entwurf, Berechnung und Bemessung in der Geotechnik DINV
Teil 1: Allgemeine Regeln —_—
Deutsche Fassung ENV 1997-1:1994 ENV 1997-1

ICS 93.020
Deskriptoren: Eurocode, Berechnung, Bemessung, Geotechnik, Bauwesen
Eurocode 7: Geotechnical design — Part 1: General rules;

German version ENV 1997-1 ;: 1994

Eurocode 7: Calcul géotechnique — Partie 1: Régles générales;
Version allemande ENV 1997-1 : 1994

Eine Vornorm ist das Ergebnis einer Normungsarbeit, das wegen bestimmter Vorbehalte zum Inhalt oder wegen des gegen-
Uber einer Norm abweichenden Aufstellungsverfahrens vom DIN noch nicht als Norm herausgegeben wird.

Diese Europaische Vornorm ENV 1997-1:1994 wurde im Auftrage der Kommission der Europdischen Gemeinschaften
(KEG) fertiggestellt und wird vom Européaischen Komitee flir Normung (CEN) bzw. von dessen Mitgliedern veréffentlicht.

Zu dieser Vornorm wurde kein Entwurf veréffentlicht. Auf die Veréffentlichung des Berichtes EUR 8849 von 1984 wird verwiesen.

Nationales Vorwort

Die vorliegende Europaische Vornorm wurde vom Technischen Komitee CEN/TC 250 “Eurocodes fiir den konstruktiven Inge-
nieurbau” (Sekretariat: Vereinigtes Kénigreich) im Unterkomitee SC 7 “Entwurf, Berechnung und Bemessung in der Geo-
technik” unter niederlandischer Federflihrung erarbeitet.

Die Anwendung ist in Deutschland nur in Verbindung mit dem Nationalen Anwendungsdokument (siehe Nationaler Anhang NA)
unter Verwendung der deutschen Vornormen

DIN V 1054-100 Baugrund — Sicherheitsbeiwerte im Erd- und Grundbau — Teil 100: Berechnung nach dem Konzept mit Teil-
sicherheitsbeiwerten

DIN V 4017-100 Baugrund — Berechnung des Grundbruchwiderstands von Flachgriindungen — Teil 100: Berechnung nach
dem Konzept mit Teilsicherheitsbeiwerten

DIN V 4019-100 Baugrund — Setzungsberechnungen — Teil 100: Berechnung nach dem Konzept mit Teilsicherheitsbei-
werten

DIN V 4084-100 Baugrund — Boschungs- und Geldndebruchsberechnungen — Teil 100: Berechnung nach dem Konzept mit
Teilsicherheitsbeiwerten

DIN V 4085-100 Baugrund — Berechnung des Erddrucks — Teil 100: Berechnung nach dem Konzept mit Teilsicherheits-
beiwerten

DIN V 4126-100 Schlitzwénde — Teil 100: Berechnung nach dem Konzept mit Tgilsicherheitsbeiwerten
mdéglich.

Das Vorwort gibt spezielle Hinweise auf Besonderheiten dieser Vornorm. Der Regelungsgegenstand dieses Eurocodes
entspricht weitgehend DIN 1054.

Stellungnahmen zur DIN V ENV 1997-1 sind erbeten an den Normenausschuf3 Bauwesen (NABau) im DIN Deutsches Institut
for Normung e.V., 10772 Berlin (Hausanschrift: BurggrafenstraBe 6, 10787 Berlin).

Bei der Auslegung der deutschen Fassung der ENV 1997-1 ist folgendes zu beachten:

In Tabelle 7.3, Spalte 1 heif3t es “Anzahl der Probebelastung, a) & bezogen auf den Mittelwert von R,,,, b) & bezogen auf den
Mittelwert von R,,".

In 7.3.2.3 heif3t es anstelle von “Haltung” “Hebung”.

Fortsetzung Seite 2 bis 16
und 87 Seiten ENV
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In 7.5.4 (1) ist der Spiegelstrich "- die Herstellungsaufzeichnungen der Probepfahle" einzufagen.

In 7.8.2.2 ist anzufGgen "(4) Eine auf eine Pfahigruppe wirkende Last kann in Einzelpfahlen Druck, Zug oder
Querbelastung hervorrufen”.

In 8.6.6 (4) ist zu ergdnzen: "Die Bemessungschnittkrdafte (Momente, Querkrdfte usw.) in Bauteilen von
Stutzbauwerken sind aus den Bemessungswerten der Erddriicke und der Bodenkennwerte zu ermitteln und mit
einem Modellfaktor y,, zu muitiplizieren. Der Bemessungwert der Festigkeit des Bauteils ist nach der
entsprechenden ENV (z. B. fiir Stahlbeton ENV 1992-1) zu bestimmen”.

Nationaler Anhang NA (normativ)
Nationales Anwendungsdokument (NAD) fiir ENV 1997-1 Eurocode 7- Entwurf, Berechnung
und Bemessung in der Geotechnik - Teil 1: Allgemeine Regeln

Dieses Nationale Anwendungsdokument (NAD) regelt den Zusammenhang zwischen der ENV 1997-1 (EC 7,
Teil 1} und den nationalen Bezugsnormen dazu, die in Form der Vornormen DIN V 1054-100, DIN V 4017-100,
DIN V 4019-100,DIN V 4084-100,DIN V 4085-100undDIN V 4126-100vorliegen. Sofernim folgenden nicht
auf nationale Besonderheiten bei der Anwendung der ENV 1997-1 hingewiesen wird, gilt diese uneingeschrankt.

Zwischen ENV 1997-1 und DIN V 1054-100 bestehen Unterschiede in der Behandlung des Grenzzustandes der
Tragfahigkeit fir den Grenzzustand “Bruch im Boden” und damit bei der Ermittlung der dulSeren Abmessungen
der Griindungskdrper. Diesen Fall behandelt ENV 1997-1 in der Regel als Grenzzustand 1C, DIN V 1054-100
als Grenzzustand 1B. Das unterschiedliche Vorgehen beim Nachweis des Grenzzustandes “"Bruch im Boden“ liegt
darin, dai3 die Teilsicherheitsbeiwerte im Fall 1C auf "charakteristische Bodenkenngrdl3en" bezogen werden und
mit den so erhaltenen "Bemessungswerten der BodenkenngriBen” die Bemessungswerte der Kréfte" ermittelt
werden, wéhrend sie im Fall 1B auf “charakteristische Werte der Kréfte", die mit charakteristischen
Bodenkennwerten ermittelt werden, bezogen und so die "Bemessungswerte der Kréfte" ermittelt werden. Beide
Vorgehen stehen im Einklang mit DIN V ENV 1991-1 (in Vorbereitung). Der Nachweis des Grenzzustandes
“Bruch im Boden” im Fall 1B entspricht vom Ergebnis her weitgehend dem bisher (iblichen Vorgehen und fihrt
in der Regel zu durch nationale Erfahrungen abgesicherten, sehr wirtschaftlichen Konstruktionen.

Beim Vorgehen nach ENV 1997-1 bei der Ermittlung der Einbindetiefe der Stitzwénde und der Fundamentbreite
sind beide Nachweise zu fihren und das ungiinstigere Ergebnis ist mal3gebend.

Sofern im folgenden Text wahlweise abweichend von ENV 1997-1 nach DIN V 1054-100 vorgegangen werden
darf, sind die entsprechenden Absétze kursiv gekennzeichnet. Insgesamt sollte bei der probeweisen Anwendung
so verfahren werden, dal3 gegeniiber der bisher iiblichen Vorgehensweise keine wesentlich unwirtschaftlicheren
Abmessungen der Bauteile erzielt werden, aber auch keine Gefahr einer deutlichen Unterbemessung besteht.

Die DIN V ENV 1997-1 und die nationalen Vornormen werden zur probeweisen Anwendung empfohlen. Weiter
mitgeltende Normen sind DIN 4020, DIN 4093, Abschnitte 9 bis 14 von DIN 4125 : 1990-11, DIN 18125,
DIN 18126, DIN 18127.

NA.1 Aligemeines
NA.1.1 Geltungsbereich
NA.1.1.1 Eurocode 7 Teil 1

NA.1.1.2  Eurocode 7 Ergdnzend gilt Abschnitt 1 von DIN V 1054-100 : 1996-04.
NA.1.1.3  Weitere Teile von Eurocode 7

NA.1.2 Normative Verweisungen DIN 820

Normungsarbeit

DIN V 1054-100
Baugrund - Sicherheitsnachweise im Erd- und Grundbau-
Teil 100: Berechnung nach dem Konzept mit Teilsicher-
heitsbeiwerten

DIN V 4017-100
Baugrund - Berechnung des Grundbruchwiderstands von



NA.1.3

NA.1.4

NA.1.56

Unterscheidung zwischen
Forderungen und Anwendungs-
regeln

Annahmen

Definitionen
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Flachengrindungen - Teil 100: Berechnung nach dem
Konzept mit Teilsicherheitsbeiwerten

DIN 4018
Baugrund - Berechnung der Sohldruckverteilung unter
Flachengrindungen

DIN V 4019-100
Baugrund - Setzungsberechnungen - Teil 100:
Berechnung nach dem Konzept mit Teilsicherheitsbeiwer-
ten

DIN 4020
Geotechnische Untersuchungen flUr bautechnische Zwek-
ke

DIN V 4084-100
Baugrund - Béschungs- und Geldndebruchberechnungen -
Teil 100: Berechnung nach dem Konzept mit Teilsicher-
heitsbeiwerten

DIN V 4085-100
Baugrund - Berechnung des Erddrucks - Teil 100:
Berechnung nach dem Konzept mit Teilsicherheitsbeiwer-
ten

DIN 4093 .
Baugrund - Einpressen in den Untergrund - Planung, Aus-
tahrung, Prifung

DIN 4125
Verpre3anker - Kurzzeitanker und Daueranker - Bemes-
sung, Ausflhrung, Prifung

DIN 4126-100
Schlitzwéande - Teil 100 : Berechnung nach dem Konzept
mit Teilsicherheitsbeiwerten

DIN 18125-1
Baugrund; Versuche und Versuchsgeréte - Bestimmung
der Dichte des Bodens - Teil 1: Laborversuche

DIN 18125-2
Baugrund; Versuche und Versuchsgeréite - Bestlmmung
der Dichte des Bodens - Teil 2: Feldversuche

DIN 18126
Baugrund; Versuche und Versuchsgerite - Bestimmung
der Dichte nichtbinder B&den bei lockerster und dichtester
Lagerung

DIN 18127
Baugrund; Versuche und Versuchsgerdte - Proctor-
versuch

EAB
Empfehlung des Arbeitskreises "Baugrund” der Deutschen
Gesellschaft fur Erd- und Grundbau
(Verlag Ernst & Sohn)

EAU
Empfehlung des Arbeitskreises "Ufereinfassungen” der
Deutschen Gesellschaft fir Erd- und Grundbau
{Verlag Ernst & Sohn)

Es gelten die Regeln der DIN 820. Dementsprechend sind die

" als Anwendungsregeln bezeichneten Absétze als Empfehlun-

gen zu werten.
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NA.1.5.1

NA.1.56.2

NA.1.6

NA.1.7

NA.1.8

NA.1.8.1
NA.1.8.2
NA.1.8.3

NA.1.8.4

NA.2 Grundlagen der Geotechnischen

NA.2.1

NA.2.2

NA.2.3

NA.2.4

NA.2.4.1

NA.2.4.2

Einheitliche Definitionen fir alle
Eurocodes

Besondere Definitionen in
ENV 1997-1

S.l. - Einheiten

Einheitliche Formelzeichen und

Kurzzeichen fir alle Eurocodes

Formelzeichen und Kurzzeichen
im Eurocode 7

Lateinische GroBbuchstaben
Lateinische Kleinbuchstaben
Griechische Kleinbuchstaben

Indizes

Grundsiétzliche Anforderungen

Bemessungssituationen
Dauerhaftigkeit {Haltbarkeit)
Geotechnische Berechnungen

Einfihrung

Einwirkungen bei der
geotechnischen Bemessung

Ergdnzend gelten die in 3.1.1 bis 3.1.40 von DIN V 1054-
100 : 1996-04 angegebenen Definitionen.

Ergdnzend gelten die Formelzeichen nach 3.2 von DIN V
1054-100 : 1996-04.

siehe 1.8
siehe 1.8
siehe 1.8

siehe 1.8

Bemessung

Abweichend von Absatz (1) darf wahlweise nach 7.4 von
DIN V 1054-100 : 1996-04, zwischen drei Einwirkungs-
Kombinationen und drei Sicherheitsklassen unterschieden
werden, die in Anlehnung an die bisherigen Regelungen in drei
Lastféllen zusammengefal3t sind.

Ergénzend zu Absatz (5) gilt die Definition der Geotechnischen
Kategorien nach Abschnitt 4 von DIN V 1054-100 : 1996-04.

Abweichend von Absatz (1) diirfen Bemessungsrechnungen
wahlweise nach DIN V 1054-100 vorgenommen werden. Ein
Wechsel zwischen ENV 1997-1 und DIN V 1054-100 innerhalb
einer in sich abgeschlossenen Berechnung ist jedoch unzulds-

. sig.

Ergénzend zu den Absédtzen {4) bis {11) und (16) gelten die
Abschnitte Bemessung 7.1 und 7.2 von DIN V 1054-100 :
1996-04.

Abweichend von den Absédtzen (12), (15), (17}, (19) und (20)
diirfen wahlweise die Regelungen von DIN V 1054-100 ange-
wendet werden. Dazu gehdéren insbesondere die Definitionen
der Grenzzustinde GZ 1A, GZ 1B und GZ 1C in 3.1.9 bis
3.1.11 von DIN V 1054-100 : 1996-04, die Grundsétze fiir
Sicherheitsnachweise nach Abschnitt 5 und die Festlegungen
(ber Einwirkungen und Widerstinde im Abschnitt 7. Nach
3.1.10 von DIN V 1054-100 : 1996-04 ist durch den
Grenzzustand GZ 1B auch der Fall erfaBt, daB3 Kon-



NA.2.4.3

NA.2.4.4

NA.2.4.5

NA.2.4.6

NA.2.5

NA.2.6

NA.2.7

NA.2.8

BaugrundkenngréfRen

Bemessungswert der Festigkeit
von Baustoffen

Geometrische Daten
Grenzwerte fir Bewegungen

Bemessung durch konstruktive
MaRnahmen

Probebelastungen und Modell-
versuche

Die Beobachtungsmethode

Geotechnisches Gutachten
{Geotechnischer Entwurfsbericht)

NA.3 Geotechnische Daten

NA.3.1

NA.3.2

Allgemeines

Geotechnische Untersuchungen
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struktionsteile durch Bruch des Bodens versagen. Dementspre-
chend ist in der Regel nicht der Grenzzustand GZ 1C, sondern
der Grenzzustand GZ 1B fir die Bestimmung der geometri-
schen Abmessungen von Bauteilen mal3gebend. Der Nachweis
des GZ 1C erfal83t nach 3.1.11 von DIN V 1054-100 : 1996-04
nur den Grenzzustand der Gesamttragféhigkeit des Bodens, bei
dem der Boden als Ganzes, ggf. einschilieB8lich der auf oder in
ihm befindlichen Bauwerke bricht.

Zu den Absédtzen (2) bis (7) gilt DIN 4020.

Sofern wahlweise die DIN V 1054-100 angewendet wird, sind
der 4. Unterabschnitt von Absatz (6), die Absétze (8) bis (12)
sowie (14) und (15) nicht anzuwenden. An die Stelle der
Teilsicherheitsbeiwerte nach Tabelle 2.1 treten die Teilsicher-
heitsbeiwerte nach Tabelle 3 von DIN V 1054-100 : 1996-04
fiir BodenkenngréBen und fir Bodenwidersténde (Erd-,
Sohischub- und Sohldruckwiderstand) und Bauteilwidersténde
(Einzelpfdhle, VerpreBanker, Bodenndgel, flexible
Bewehrungselemente), die als Schnittkrdfte auftreten.

In DIN V 1054-100 wird der Grenzzustand der Gebrauchstaug-
lichkeit als Grenzzustand GZ 2 bezeichnet.

Ergdnzend zu den Absétzen (1) und (2) gilt Abschnitt 6 von
DIN V 1054-100 : 1996-04.

Ergénzend hierzu gelten 8.1 bis 8.6 von DIN V 1054-1 0 0
1996-04.

Die Aussagekraft geotechnischer Uﬁtersuchungen wird in 8.4
von DIN V 1054-100 : 1996-04 abgegrenzt.

Die wichtigsten Aufgabenstellungen bei geotechnischen Unter-

-suchungen werden in 6.1 von DIN 4020 : 1990-10 aufgelistet.

Die Veranlassung geotechnischer Untersuchungen wird in 8.1
von DIN V 1054-100 : 1996-04 ergénzend geregelt, ihr Ablauf
in 4.3, 4.5 und 5.4 von DIN 4020 : 1990-10 festgelegt.

Mit steigendem geotechnischem Risiko ist bei der geotechni-
schen Untersuchung ein hdheres Bearbeitungsniveau geboten.
Deshalb wird bei Vorliegen der Geotechnischen Kategorie 3 die
Einschaltung eines “Sachverstédndigen fiir Geotechnik” immer,
bei der Geotechnischen Kategorie 2 im Regelfall gefordert. Flr
die Geotechnische Kategorie 1 wird sie im Zweifelsfall empfoh-
len (siehe Abschnitt 3 von DIN V 1054-100 : 1996-04}. Zur
Definition des Sachverstandigen fir Geotechnik siehe 8.2 von
DIN V 1054-100 : 1996-04.

Die Auswahl der Verfahren der geotechnischen Untersuchung
hat nach DIN 4020 : 1990-10 zu erfolgen und zwar allgemein
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NA.3.2.1
NA.3.2.2

NA.3.2.3

NA.3.3.

NA.3.3.1
NA.3.3.2
NA.3.3.3
NA.3.3.4
NA.3.3.5

NA.3.3.6

NA.3.3.7
NA.3.3.8

NA.3.3.9

NA.3.3.9.1

NA.3.3.9.2

NA.3.3.10

NA.3.3.11

NA.3.3.12

NA.3.3.13
NA.3.3.14

NA.3.3.15

EinfGhrung
Voruntersuchungen

Hauptuntersuchungen

Ableitung geotechnischer Kenn-
gréRen und Parameter

Allgemeines

Benennung von Boden und Fels
Wichte

Lagerungsdichte
Verdichtungsgrad

Scherfestigkeit des undréanierten
bindigen Bodens

nach 7.1, bezlglich Laboruntersuchungen nach 7.8 und
bezlglich Felduntersuchungen nach 7.9.

Besonderheiten geotechnischer Untersuchungen bei Anwen-
dung der Beobachtungsmethode legt Abschnitt 5 von DIN V
1054-100 : 1996-04 fest.

Werden im Einzelfall keine Voruntersuchungen
durchgefihrt, so gilt Absatz (2) in 3.2.2 auch fir die Haupt
untersuchungen.

Erganzend zu Absatz (10) gilt fir die Abstdnde und Tiefen der
Aufschlisse 6.2.4.3 von DIN 4020 : 1990-10.

DarlUber hinaus ist flr geotechnische Untersuchungen bei
Flachgrindungen 9.2 von DIN V 1054-100 : 1996-04 und bei
Pfahigrindungen und Verankerungen 10.2 von DIN V 1054-
100 : 1996-04 zu beachten.

Wirksame Scherparameter fur Boden

Zusammendriickbarkeit von Béden

Qualitat und Eigenschaften von Fels-

gestein und Fels

Einaxiale Druckfestigkeit und Verform-

barkeit von Fels

Scherfestigkeit von Trennflachen

Durchlassigkeits- und Konsolidierungs-

parameter

Parameter aus Drucksondierungen

Schlagzahlen von Standard Penetration

Test und Rammsondierungen

Parameter aus Pressiometerversuchen

Parameter aus dem Dilatometerversuch

Verdichtbarkeit



NA.3.4

NA.3.4.1

NA.3.4.2
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Geotechnischer Untersuchungsbericht

Darstellung der geotechnischen
Informationen

Bewertung der geotechnischen
Information

NA.4 Baukontrolle, Uberwachung und Wartung

NA.4.1

NA.4.2

NA.4.2.1

NA.4.2.2

NA.4.2.3

NA.4.3

NA.4.3.1

NA.4.3.2

NA.4.4

NA.4.5

NA.4.6

Allgemeine Forderungen
Baulberwachung

Uberwachungsprogramm

Inspektion und Kontrolle

Beurteilung des Entwurfs

Kontrolle der Baugrundverhilt-
nisse

Boden und Fels
Grundwasser
Baukontrolle

Uberwachung des fertigen
Bauwerks

Unterhaltung

Das Uberwachungsprogramm hat die Ubereinstimmung von
Planung und Ausflhrung sicherzustellen; hierzu siehe auch
5.3.4 von DIN 4020 : 1990-10 und 9.2 von DIN V 1054-
100 : 1996-04.

Bei Bauwerken der Geotechnischen Kategorie 2 und 3 ist ein
Bautagebuch zu fuhren.

Es gilt Abschnitt 6 von DIN V 1054-100 : 1996-04.

NA.5 Schiittungen, Entwiédsserung, Bodenverbesserung und Bewehrung

NA.5.1

NA.5.2

NA.5.3

NA.5.3.1

NA.5.3.2

NA.5.3.3

NA.5.3.4

Umfang

Grundsiatzliche Anforderungen
Aufschiittungen

Grundlagen

Auswahl von Eihbaumaterial
Wahl des Einbauverfahrens und

Verdichtungsarbeiten

Kontrolle des Einbaus

Ergénzend hierzu siehe DIN 18125-1 und DIN 18125-2 zur
Bestimmung der vorhandenen Dichte, DIN 18126 zur Bestim-
mung der Dichte bei lockerster und dichtester Lagerung
nichtbindiger Boden sowie DIN 18127 zur Bestimmung der
Proctordichte.



Seite 8

DIN V ENV 1997-1 : 1996-04

NA.5.4

NA.5.5

Entwdsserung

Baugrundverbesserung und
Bewehrung

NA.6 Fldchengriindungen

NA.6.1

NA.6.2

NA.6.3

NA.6.4

NA.6.5

NA.6.5.1

NA.6.5.2

NA.6.5.2.1

NA.6.6.2.2

NA.6.5.2.3

NA.6.5.3

NA.6.56.4

NA.6.5.5

Geltungsbereich

Grenzzustdnde

Einwirkungen und
Bemessungssituationen

Gesichtspunkte bei Planung

Nachweis des Grenzzustandes der
Tragfahigkeit

Gesamtstandsicherheit

Grundbruch

Allgemeines
Analytisches Verfahren
Halbempirisches Verfahren

Versagen durch Gleiten
Lasten mit groRer Ausmittigkeit

Bauwerksversagen durch
Fundamentbewegung

Die geotechnischen Untersuchungen fur Baugrundverbesserun-
gen sind nach der DIN 4020 und den einschligigen Versuchs-
normen durchzufiihren. Bei Baugrundverbesserungen durch
Injektionen ist die DIN 4093 zu beachten.

Zum Verlust der aligemeinen Standsicherheit gehdrt auch der
Grenzzustand des Aufschwimmens. Hierzu siehe 9.5.3 von
DIN V 1054-100 : 1996-04.

Fur die analytische Erfassung der Wechselwirkung
steifer Bauwerke mit dem Baugrund ist eine nationale Norm
DIN 4018 geplant.

Als frostfreie Tiefe gilt nach 9.1.2 von DIN V 1054-100 :
1996-04 in der Regel der fir deutsche Verhéltnisse erprobte
Wert von 0,8 m. Bei der Wahl der Griindungstiefe sindauch
das Schrumpfen oder Schwellen tonigen Untergrundes (siehe
auch 9.1.3 von DIN V 1054-100 : 1996-04) und schadliche
Einflisse der Vegetation zu beriicksichtigen.

Die Fundamentbemessung kann sowohl aufgrund zuldssiger
Sohldriicke, siehe 9.7 von DIN V 1054-100 : 1996-04, und
ENV 1997-1, Anhang E, erfolgen als auch aufgrund von Einzel-

nachweisen.

Wahlweise darf 9.5.1 von DIN V 1054-100 : 1996-04 ange-
wendet werden. Insbesondere ist hierbei die Unterscheidung
nach GZ 18 und GZ 1C zu beachten.

Wahlweise darf 9.5.2 von DIN V 1054-100 : 1996-04 ange-
wendet werden. Insbesondere ist hierbei die Unterscheidung
nach GZ 1B und GZ 1C zu beachten.

6.5.4 warnt fur alle Grenzzusténde vor zu groRen Ausmittigkei-

_teh. Ergdnzend dazu verlangt 9.6.1 von DIN V 1054-100 :

1996-05 fur den GZ 2 die Begrenzung der klaffenden Fuge. -

Zu den in 6.6.1 fur den GZ 2 geforderten Setzungsnachweisen
gibt der Anhang D Beispiele konventioneller Rechenmodelle, die
in DIN V 4019-100 naher beschrieben sind.



NA.6.6

NA.6.6.1
NA.6.6.2

NA.6.7

NA.6.8

Grenzzustand der Gebrauchs-
tauglichkeit

Setzung
Schwingungsberechnung

Grindungen auf Fels:

Ergdnzende Planungsgrundsdtze

Bauteilbemessung

B

NA.7 Pfahigriindungen

NA.7.1

NA.7.2

NA.7.3

NA.7.3.1

NA.7.3.2

NA.7.3.2.1

NA.7.3.2.2

NA.7.3.2.3

NA.7.3.2.4

NA.7.4

NA.7.4.1

NA.7.4.2

NA.7.5

NA.7.5.1

NA.7.5.2

Allgemeines

Grenzzustande
Einwirkungen und Entwurfs-
grundlagen

Allgemeines

Einwirkungen infolge von
Baugrundverformungen
Allgemeines

Negative Mantelreibung

Hebung

Querbelastung (Seitendruck)
Bemessungsverfahren und
Gesichtspunkte fir die
Bemessung
Bemessungsverfahren
Gesichtspunkte flr die Be-
messung

Probebelastungen

Allgemeines

Statische Pfahlprobebe-
lastungen
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Erganzend gilt 9.6 von DIN V 1054-100 : 1996-04.

Die materialtechnische Bemessung von Grindungskorpern
erfolgt nach GZ 1 B. Auf die NAD fur ENV 1992 wird hinge-
wiesen. :

Der Anwendungsbereich und die Schutzanforderungen sind in
10.1.1und 10.1.2 von DIN V 1054-100 : 1996-04 néher defi-

niert.

Ergdnzend siehe 3.1.7 bis 3.1.14 von DIN V 1054-100 :
1996-04.

Fir die Nachweise der “dul3eren” Pfahitragfahigkeit (Bruch im
Boden) ist abweichend zu 7.3.1 der GZ 1B nach 7.1 bis 7.3
und 10.3.1 von DIN V 1054-100 : 1996-04 maRgebend und
mit den Teilsicherheitsbeiwerten nach Tabelle 3 von DIN V
1054-100 anzusetzen.

. Ergénzend siehe 7.1.6, 7.1.7 und 10.3.1A von DIN V 1054-

100 : 1996-04.

Zur GroRe der negativen Mantelreibung siehe 10.3.1 von
DIN V 1054-100 : 1996-04. :

Analytische Berechnungsverfahren nach Absatz (1) soliten
nach DIN V 1054-100 nicht verwendet werden.
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NA.7.5.2.1

NA.7.56.2.2
NA.7.5.2.3

NA.7.5.3

NA.7.5.4
NA.7.6

NA.7.6.1
NA.7.6.2
NA.7.6.3

NA.7.6.3.1

NA.7.6.3.2

NA.7.6.3.3

NA.7.6.3.4

NA.7.6.3.5

NA.7.6.4

NA.7.7
NA.7.7.1

NA.7.7.2

Belastungsverfahren

Reine Versuchspféhle
Bauwerkspfahle

Dynamische Pfahlprobe-
belastungen
Probebelastungsbericht
Druckpféahle

Nachweis der Grenzzustdnde
Gesamtétandsicherheit
Tragfahigkeit

Allgemeines

Pfahiwiderstande aus Probe-
belastungen

Pfahlwiderstand aus Baugrund-
Untersuchungsergebnissen

Pfahlwiderstand aus Pfahlramm-
formeln

Pfahlwiderstande aus Analyse
mit der Wellengleichung

Setzungen von Pfahlgrindungen

Zugpfahle
Allgemeines

Grenzwiderstand auf Zug

Erganzend wird auf die in Abschnitt 2 von DIN V 1054-100 :
1996-04 genannten Empfehlungen [1} und [2] verwiesen.

Es gelten die in Abschnitt 2 von DIN V 1054-100 : 1996-04
genannten Empfehlungen [3].

Wahlweise darf fir die Tragféhigkeitsnachweise auch nach
10.4.1 und 10.5.1 von DIN V 1054-100 : 1996-04 verfahren
werden. Dabei werden die Nachweise der Tragféhigkeit im GZ
1 zur Ermittlung der “4uBBeren” Tragféhigkeit des Einzelpfahls
(Bruch im Boden) fiir den GZ 1B (EC 7 Fall 1C) ermittelt.

Wahlweise darf auch nach 10.4.2 und 10.5.1 von DIN V
1054-100 : 1996-04 vorgegangen werden.

Es durfen die Erfahrungswerte fur Pfahlspitzendruck und Man-
telreibung nach Tabellen D.1 bis D.5, E.4 und F.1 von DIN V
1054-100 : 1996-04 verwendet werden, wobei diese Werte
im Sinne von (4) durch 1,5 zu dividieren sind.

Wahlweise gilt auch 10.4.3 und 10.5.1 von DIN V 1054-100 :
1996-04.

Erganzend gilt 10.4.2 von DIN V 1054-100 : 1996-04.

Erganzend gilt 10.4.2 von DIN V 1054-100 : 1996-04.

7.6.4, insbesondere Absatz (2), geht davon aus, daR die Wi-
derstands-Setzungslinie (WSL) des Einzelpfahls nach 7.6.3.2
und 7.6.3.3, mit einem Faktor nach Tabelle 7.1 bzw. nach
Tabelle 7.2 als Divisoren in eine charakteristische bzw. Bemes-
sungs-WSL umgewandelt und damit dann der Nachweis der
Gebrauchstauglichkeit (GZ 2) bzw. Bruch im aufgehenden
Bauwerk (GZ 1B) gefuhrt wird.

Wahlweise diirfen auch fiir diese verformungsbedingten Nach-
weise 10.5.1 und 10.6.1 von DIN V 1054-100 : 1996-04
angewendet werden.

Es gelten die Ausflhrungen zu 7.6.3.1 analog.



NA.7.7.2.1 Allgemeines

NA.7.7.2.2

NA.7.7.2.3

NA.7.7.3
NA.7.8

NA.7.8.1

NA.7.8.2

NA.7.8.2.1

NA.7.8.2.2

NA.7.8.2.3

NA.7.8.3
NA.7.9

NA.7.10

Grenzwert des Zugwiderstandes
aus Probebelastungen

Grenzwert des Zugwiderstandes
aus den Ergebnissen von
Baugrund-Untersuchung

Vertikale Verschiebungen
Querbelastete Pfihle
Allgemeines

Grenzwert des seitlichen
Pfahiwiderstandes

Allgemeines

Grenzwert des seitlichen
Widerstandes aus Probebe-
lastungen

Grenzwert des seitlichen Wider-
standes aus den Ergebnissen
der Baugrunduntersuchung und
Pfahlfestigkeitsparametern
Seitliche Verschiebung

Innere Bemessung von Pféhlen

Uberwachung der Bauausfiihrung

NA.8 Stiitzbauwerke

NA.8.1

NA.8.2

NA.8.3

NA.8.3.1

Allgemeines

Grenzzustande
Einwirkungen, geometrische
GréRen und Bemessungs-
situationen

Einwirkungen
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Wahlweise darf auch 10.4.2, 10.4.3 und 10.5.1 von DIN 14
1054-100 : 1996-04 angewendet werden. Dabei ist nach
10.5.1 von DIN V 1054-100 : 1996-04 mit geeigneten Mecha-
nismen GZ 1C nachzuweisen. Geeignete Mechanismen fdr die
Zugpfahlgruppe in Verbindung mit dem Bauwerk oder der
Baugrube kénnen z.B. den Empfehlungen des Arbeitskreises
“Baugruben” (EAB), EB 62, entnommen werden.

Wahlweise darf auch 10.4.2 von DIN V 1054-100:1996-04
angewendet werden.

Es gelten die Ausfihrungen zu 7.6.3.3 analog.

Bei der wahlweisen Anwendung von 10.4.3 von DIN V 1054-
100 : 1996-04 ist im Einzelfall durch einen geotechnischen
Sachversténdigen zu priifen, ob die vorliegenden Erfahrungs-
werte auch auf Zugpfihle angewsndet werden kdnnen.

Es gelten die Ausfihrungen zu 7.6.4 analog.

Die Regelungen zu 7.6 sind sinngemaR zu beachten.

Wahiweise gilt 10.5.2 von DIN V 1054-100 : 1996-04.

Ergdnzung siehe 10.4.4 von DIN V 1054-100 : 1996-04.

Erganzend siehe 10.4.4 von DIN V 1054-100 : 1996-04.
Erginzend siehe 10.6.1 von DIN V 1054-100 : 1996-04.

Erganzend siehe 10.5.1 von DIN V 1054-100 : 1996-04.

Erganzend siehe 11.2 von DIN V 1054-100 : 1996-04.

ENV 1997-1 ist auch auf Baugrubenkonstruktionen anzuwen-
den. Eine Uberarbeitung und Anpassung der Empfehlungen des
Arbeitskreises “Baugruben” (EAB) ist vorgesehen.

Ergadnzend siehe 11.6 von DIN V 1054-100 : 1996-04.
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NA.8.3.1.1
NA.8.3.1.2

NA.8.3.1.3

NA.8.3.1.4

NA.8.3.1.6

NA.8.3.1.6
NA.8.3.1.7
NA.8.3.2

NA.8.3.2.1

NA.8.3.2.2

NA.8.3.3

NA.8.4

NA.8.5

NA.8.5.1

NA.8.5.2

NA.8.5.3

NA.8.5.4

Gewicht des Hinterfullmaterials
Auflasten

Wasserwichte

Wellenkrafte

Stltzende Krafte

StoRbelastung
Auswirkungen der Temperatur
Geometrische GréRen

Gelandeoberflache

Wasserstande

Bemessungssituationen

Hinweise zu Entwurf
und Bemessung

Bestimmung der Erd- und Wasser-
dricke

Bemessungserddricke

Erdruhedruck

Grenzwerte des Erddrucks

Zwischenwerte des Erddrucks

Die Angaben gelten sinngemaR flr stUtzende Flissigkeiten.
Hierzu siehe auch DIN V 4126-100.

Erganzend siehe 7.1.9 von DIN V 1054-100 : 1996-04.

Zur Bewertung von Vorspannkraften siehe 5.2.3 und 6.2 von
DIN V 4084-100 : 1996-04. Danach kénnen Krdfte in vor-
gespannten Ankern auch Widerstande sein.

Ergénzend siehe 7.1.9 von DIN V 1054-100 : 1996-04.

Bei Anwendung der DIN V 1054-100 sind unplanméa@ige, aber
mdégliche Unterspdilungen vor dem Stitzbauwerk als Lastfall LF
2 bzw. LF 3 nach 7.4.3 von DIN V 1054-100 : 1996-04 zu
behandeln. Absatz (2] ist nicht anzuwenden.

Nach 7.1.3 von DIN V 1054-100 : 1996-04 werden die cha-
rakteristischen Spiegelhéhen durch additive Sicherheitszuschla-
ge zur sicheren Seite hin korrigiert.

Zur Beobachtungsmethode siehe auch Abschnitt 6 und 11.2
von DIN V 1054-100 : 1996-04.

Bei Anwendung von DIN V 1054-100 ist Absatz (5), 2. Spie-
gelstrich nicht anzuwenden. Der mégliche Ausfall des Drénage-
systems ist als Lastfall LF 2 bzw. LF 3 nach 7.4.3 von DIN V
1054-100 : 1996-04 zu behandein.

Zur Festlegung des Wandreibungswinkels siehe 11.2 von
DIN V 1054-100 : 1996-04.

Die Unterscheidung zwischen dem Bemessungserddruck im
Grenzzustand der Tragfahigkeit (GZ 1) und dem Bemessungs-
erddruck im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit (GZ 2}
beschrankt sich nach DIN V 1054-100 und DIN V 4085-100 in
der Regel auf die Anwendung unterschiedlicher Teilsicherheits-
beiwerte.

Genauere Angaben enthéalt 7.5 von DIN V 4085-100 : 1996-
04.

Genauere Angaben enthélt 7.3 von DIN V 4085-100 : 1996-
04 fur den aktiven Erddruck bzw. 7.6 fir den passiven Erd-
druck {Erdwiderstand).

Genauere Angaben (ber die Verschiebung beim aktiven Erd-
druck in Abha3ngigkeit von der Lagerungsdichte und verein-
fachte Lastfiguren in Abhangigkeit von der Wandbewegung
enthdlt Abschnitt 10 von DIN V 4085-100 : 1996-04.



NA.8.5.5

NA.8.5.6

NA.8.6

NA.8.6.1

NA.8.6.2

NA.8.6.3

NA.8.6.4

NA.8.6.5

NA.8.6.6

NA.8.6.7

NA.8.7

NA.8.7.1

NA.8.7.2

NA.8.7.3

NA.8.7.4

NA.8.8

EinfluR der Verdichtung

Wasserdriicke

Bemessung im Grenzzustand
der Tragfahigkeit

Allgemeines

Geladndebruch

Grindungsversagen von
Gewichtswanden

Versagen durch Rotation
eingebundener Wande

Vertikales Versagen von
eingebundenen Wanden

Bauteilbruch

Versagen durch Herausziehen

Grenzzustand der Gebrauchs-
tauglichkeit

Allgemeines
Verschiebungen
Erschitterungen

Grenzzustande der Gebrauchs-
tauglichkeit von Bauteilen

Verankerungen
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Genauere Angaben enthalt 7.11 von DIN V 4085-100 : 1996-
04.

Bei beidseitig belasteten Konstruktionsteilen ist nach 7.1.3 von
DIN V 1054-100 : 1996-04 der charakteristische Wasserdruck
durch Uberlagerung bzw. gegenseitige Aufrechnung der beiden
Einzelwirkungen zu ermitteln. AuBerdem siehe 11.3.2 von
DIN V 1054-100.

Ergdnzend siehe 11.5.1 (Auf Biegung beanspruchte Wénde),
11.5.2 (Aussteifungen), 11.5.3 (VerpreRanker, Zugpféhle,
Bodennagel) und 11.5.4 (Bewehrungselemente in Schittboden)
von DIN V 1054-100 : 1996-04 .

Zur Wah! von wirklichkeitsnahen Lastfiguren fiir Baugrubenkon-
struktionen siehe Empfehlungen des Arbeitskreises “Bau-
gruben” (EAB). Zum Nachweis der Sicherheit gegen hydrauli-
sche Instabilitdt (hydraulischer Grundbruch} siehe 11.6.9 von
DIN V 1054-100 : 1996-04 Empfehlungen des Arbeitsaus-
schusses “Ufereinfassungen” (EAU} und EAB.

Ergénzend siehe DIN V 4084-100.

Wahlweise ist bei Stiitzkonstruktionen der Nachweis gegen
Gleiten nach 11.6.2 von DIN V 1054-100 : 1996-04 der Nach-
weis gegen Grundbruch nach 11.6.3 von DIN V 1054-100 :
1996-04 fiir den Grenzzustand GZ 1B zu fihren.

Wahlweise ist nach 11.6.4 von DIN V 1054-100 : 1996-04
der Nachweis gegen das Ausweichen des stiitzenden Bodens
nach Grenzzustand GZ 1B zu fihren.

Im Fall eines von unten nach oben durchstrémten Bodens siehe
auch 11.6.9 von DIN V 1054-100 : 1996-04.

Ergdnzend siehe 11.6.8 von DIN V 1054-100 : 1996-04.
Ergdnzend sieche 11.6.10 von DIN V 1054-100 : 1996-04.
AuRerdem ist nach 11.6.6 von DIN V 1054-100 : 1996-04

nachzuweisen, daR sich der von Ankern erfalte Bodenkdrper
nicht auf einer tiefen Gleitfuge verschieben kann.

Ergénzend siehe 11.7 von DIN V 1054-100 : 1996-04.
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NA.8.8.1

NA.8.8.2

NA.8.8.3

NA.8.8.4

NA.8.8.5

NA.8.8.6

NA.8.8.7

Geltungsbereich

Entwurf und Bemessung von
Verankerungen

Konstruktive Gesichtspunkte

Ankerprifungen

Eignungsprifungen

Abnahmeprifungen

Bauuberwachung und Funktions-
kontrolle

NA.9 Damme und Boschungen

NA.9.1

NA.9.2

NA.9.3

NA.9.4

NA.9.5

NA.9.5.1

NA.9.5.2

NA.9.5.3

NA.9.5.4
NA.9.5.5
NA.9.5.6
NA.9.6

NA.9.7

Geltungsbereich

Grenzzustande

Einwirkungen und Bemessungs-
situationen

Hinweise flr Planung und Bau-
ausfihrung

Bemessung fur den Grenzzustand
der Tragféhigkeit

Béschungsbruch

Verformungen
Oberflachenerosion, innere
Erosion und hydraulischer
Grundbruch

Felsrutschungen

Felsstiirze

Kriechen

Bemessung im Gebrauchszustand

Uberwachung

Erganzend siehe 10.4.5, 10.5.3 und 10.6.2 von DIN V 1054-
100 : 1996-04.

Ergénzend gelten die Abschnitte 9 und 10 von DIN 4125 :
1990-11. :

Die Teilsicherheitsbeiwerte sind Tabelle 3 von DIN V 1054-
100 : 1996-04 zu entnehmen. Des weiteren gilt Abschnitt 10
von DIN 4125 : 1990-11.

Erganzend gilt Abschnitt 11 von DIN 4125 : 1990-11.

Démme und Béschungen sind in die Geotechnische Kategorie
GK 3 einzustufen, sofern ausgepragt kriechfahiger Boden an-
steht, Porenwasserdruck abgebaut werden mufR oder die Ge-
fahr einer rickschreitenden Erosion vorliegt.

Die Grundsétze dieses Abschnittes gelten auch fiir B6schungen

von Deichen und Ddmmen. Weitere Festlegungen zur Berech-
nung der Standsicherheit sind in DIN V 4084-100 enthalten.

Ergénzend siehe DIN V 4084-100, auch fiir natlrliche Hange.

Weitergehende Hinweise siehe Abschnitt 10 von DIN V 4084-
100 : 1996-04.

Zum hydraulischen Grundbruch siehe erganzend 11.6.9 von
DIN V 1054-100 : 1996-04,



NA.A

NA.A.1
NA.A.1.1
NA.A.1.2

NA.A.2

NA.B

NA.C

NA.D

D.1

D.2
D.3
D.4

D.5

NA.E

NA.F
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Kontrolliste fiir Uberwachung
der Bauausfiihrung und
des fertigen Bauwerks (Anhang A)

Baulberwachung
Grundsétzliche Kontrollen
Wasserstrt')‘mung und Porenwasserdriicke
Beobachtung des fertigen Bauwerks
Beispiel fur eine Grundbruch-
berechnung (Anhang B)
Bei Anwendung von DIN V 1054-100 giit DIN V 4017-100.

Beispiel eines halbempirischen
Verfahrens zur Abschéatzung der
Tragféhigkeit (einer Flachgriindung)
(Anhang C)

Verfahren zur Setzungsermittiung
(Anhang D)

Erganzend gilt Abschnitt 9 von DIN V 1054-100 : 1996-04
und DIN V 4019-100.

Spannungs-Verformungs-

Verfahren

Angepafdtes Elastizitatsverfahren
Sofortsetzungen
Konsolidationssetzungen
Zeitsetzungsverhalten
Verfahren zur Ermittiung der
Bemessungssohldriicke fiir
Flachgriindungen auf Fels
(Anhang E)

Ergidnzend gilt 9.7.4 von DIN V 1054-100 : 1996-04.
Verfahren zur Berechnung des
Zug widerstandes von Pfahien
und Pfahlgruppen (Anhang F)

Wahlweise darf nach 10.5.1 von DIN V 1054-100 : 1996-04
verfahren werden.
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NA.G Verfahren zur Bestimmung der
Grenzwerte des Erddrucks
(Anhang G)

Wahlweise gelten 7.1.4 und 11.3.1 von DIN V 1054-100 :
1996-04 sowie DIN V 4085-100.
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Vorwort
Zielsetzung der Eurocodes

(1) Die Eurocodes fir den konstruktiven Ingenieurbau bilden eine Gruppe von Normen fir den Entwurf und die
Bemessung von Tragwerken des Hoch- und Ingenieurbaus und geotechnische Bemessungsregeln fur bauliche
Anlagen.

(2) Sie sind als Bezugsdokumente far folgende Zwecke gedacht:

a) als Mittel fir den Nachweis, daB die wesentlichen Anforderungen der Bauproduktenrichtlinie (BPR) durch
die Tragwerke des Hoch- und Ingenieurbaus erfillt werden,

b) als Rahmen fiir die Erarbeitung harmonisierter technischer Regeln fur Bauprodukte.

{3) Sie behandein die Bauausfiihrung und Gitelberwachung nur soweit, wie dies zur Feststellung von Qualitats-
anforderungen an die Bauprodukte und an die Bauausfiihrung auf der Baustelle notwendig ist, um die Annahmen
fir die Tragwerksbemessung zu erflllen.

{4) Bis zum Vorliegen der erforderlichen harmonisierten technischen Regeln fir Produkte und fir Verfahren zur
Uberprifung der Produkteigenschaften, behandeln einige Eurocodes fir den konstruktiven Ingenieurbau
bestimmte Teilaspekte in informativen Anhdngen.

Hintergrund des Eurocode Programms

{1) Die Kommission der Européischen Gemeinschaften (KEG) hat die Arbeiten an harmonisierten technischen
Regelwerken fiir den Entwurf und die Bemessung von Hoch- und Ingenieurbauwerken eingeleitet, die zunachst
als Alternative zu den in den jeweiligen Mitgliedstaaten geltende jedoch voneinander abweichenden - Regeln
dienen und sie schlieBlich ersetzen soliten. Diese technischen Regeln wurden als "Eurocodes fur den kon-
struktiven Ingenieurbau” bekannt.

(2) Nach Konsultation ihrer Mitgliedstaaten (bertrug die KEG im Jahre 1990 die Arbeiten zur weiteren Entwick-
lung, Herausgabe und Fortschreibung der Eurocodes fir den konstruktiven Ingenieurbau an CEN. Das EFTA--
Sekretariat stimmte zu, die Arbeiten von CEN zu unterstitzen.

(3} Das Technische Komitee CEN/TC 250 ist fir alle Eurocodes fir den konstruktiven Ingenleurbau zustandig.
Das Eurocode Programm

(1) Die folgenden Eurocodes fir den konstruktiven Ingenieurbau liegen gegenwartig in Bearbeitung vor, wobei
jeder in der Regel mehrere Teile umfalt:

- EN 1991 Eurocode 1 Grundlagen des Entwurfs, der Berechnung und der Bemessung sowie Einwirkungen
auf Tragwerke,

- EN 1992 Eurocode 2 Planung von Stahlbeton- und Spannbetontragwerken,

— EN 1993 Eurocode 3 Entwurf, Berechnung und Bemessung von Tragwerken aus Stahl,

— EN 1994 Eurocode 4 Entwurf, Berechnung und Bemessung von Verbundtragwerken,

- EN 1995 Eurocode 5 Entwurf, Berechnung und Bemessung von Holzbauwerken,

— EN 1996 Eurocode 6 Bemessung von Mauerwerksbauten, ’

- EN 1997 Eurocode 7 Entwurf, Berechnung und Bemessung in der Geotechnik,

- EN 1998 Eurocode 8 Bemessung der Erdbebensicherheit von Bauwerken,

- EN 1999 Eurocode 9 Entwurf, Berechnung und Bemessung von Aluminiumkonstruktionen.
(2) Fur die zuvor genannten Eurocodes hat das CEN/TC 250 einzelne Subkomitees eingesetzt.

{3) Der vorliegende Teil des Eurocodes 7 fir geotechnische Bemessungsregeln, der von der KEG fertiggestelit
und zur Verdffentlichung freigegeben wurde, wird von CEN als Européische Vornorm (ENV) mit einer Laufzeit
von zundchst drei Jahren herausgegeben.

(4) Diese Vornorm ist fir die praktische Erprobung bei Entwurf und Bemessung von Hoch- und Ingenieurbauwer-
ken im Rahmen des in Abschnitt 1.1.2 angegebenen Geltungsbereiches sowie fir Stellungnahmen gedacht.

{5) Nach etwa zwei Jahren werden die CEN-Mitglieder wieder um offizielle Stellungnahmen gebeten, die bei der
Festlegung weiterer Arbeitsschritte Berlcksichtigung finden.

{6) Zwischenzeitlich soliten Hinweise und Stellungnahmen zu dieser Vornorm an das Sekretariat des Sub-
komitees CEN 250/TC 250/SC 7 unter folgender Anschrift:
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P.O. Box 5059
NL-2600 GB Delft
Niederlande

oder an eine nationale Normenorganisation gesandt werden.
Nationale Anwendungsdokumente

{1) Im Hinblick auf die Verantwortung der zustindigen Behdrden der Mitgliedsstaaten fur Sicherheit, Gesundheit
und andere durch die wesentlichen Anforderungen der BPR abgedeckten Belange, wurden bestimmte Si-
cherheitselemente in dieser ENV als Richtwerte festgelegt, die durch [ ] gekennzeichnet sind. Es wird erwartet,
daR die nationalen Behdérden fur diese Sicherheitselemente endguitige Werte festlegen.

(2) Zum Zeitpunkt der Herausgabe dieser Vornorm werden viele der harmonisierten Bezugsnormen einschiieBlich
der Eurocodes, die Angaben fur die zu beriicksichtigenden Einwirkungen und fir Feuerschutz enthalten, noch
nicht zur Verfligung stehen. Es wird deshalb erwartet, daR jedes Mitgliedsland oder sein nationales Normungs-
institut ein Nationales Anwendungsdokument (NAD) herausgibt, das endgultige Werte fir die Sicherheits-
elemente, Querverweise auf Bezugsnormen sowie nationale Hinweise fir die Anwendung dieser Vornorm
enthalt. )

Es ist beabsichtigt, daB diese Vornorm in Verbindung mit dem NAD angewandt wird, das in dem Land gdltig ist,
in dem sich das Hoch- oder Ingenieurbauwerk befindet.

Besondere Hinweise zu dieser Vornorm

(1) Der Geltungsbereich des gesamten Eurocodes 7 ist in Abschnitt 1.1.1 und der Geltungsbereich des
vorliegenden Teils von Eurocode 7 in Abschnitt 1.1.2 festgelegt. Die weiteren geplanten Teile von Eurocode 7
sind in Abschnitt 1.1.3 aufgeflhrt; sie werden weitere Bauweisen und Anwendungen behandeln und den
vorliegenden Teil ergdnzen und erweitern.

(2) Bei der praktischen Anwendung dieser Vornorm sind die Voraussetzungen und Bedingungen, die in
Abschnitt 1.3 aufgefUhrt sind, besonders zu beachten.

{3) Die neun Abschnitte dieser Vornorm werden durch sieben Anhdnge mit informativem Charakter erganzt.

1 Aligemeines
1.1. Geltungsbereich
1.1.1 Eurocode 7

{1)P Diese Vornorm gilt fiir die geotechnischen Aspekte von Entwurf und Bemessung von Hoch- und Ingenier-
bauwerken. Er ist in einzelne Teile untergliedert, siehe 1.1.2 und 1.1.3.

{2)P Diese Vornorm behandelt Anforderungen an die Festigkeit, Tragsicherheit, Gebrauchstauglichkeit und
Dauerhaftigkeit von Tragwerken. Andere Anforderungen, z. B. an den Warme- oder Schallschutz, werden nicht
behandelt.

{3)P Diese Vornorm ist in Verbindung mit ENV 1991-1 "Eurocode 1 Grundlagen des Entwurfs, der Berechnung
und der Bemessung sowie Einwirkungen auf Tragwerke, Teil 1: Grundlagen des Entwurfs, der Berechnung und
der Bemessung” anzuwenden, der die Grundsétze und Anforderungen an die Sicherheit und die Gebrauch-
stauglichkeit aufstellt, die Grundlagen fur Entwurf, Berechnung und Bemessung sowie Nachweis beschreibt und
Hinweise fiir zugehdrige Aspekte der Tragwerkszuverldssigkeit enthélt.

{4)P Diese Vornorm enthélt die Regeln fur die Berechnung von Einwirkungen aus dem Baugrund, z. B. Erddrlicke.
Die fir die Bemessung in Betracht zu ziehenden Zahlenwerte fir Einwirkungen auf Hoch- und Ingenieurbauwerke
sind in ENV 1991-1 enthalten, der fUr unterschiedliche Bauweisen anwendbar ist. .

{5)P In dieser Vornorm ist die Bauausfihrung nur soweit behandelt, wie dies zur Festlegung der Qualitats-
anforderungen an die zu verwendenden Baustoffe und Bauprodukte und an die Bauausfihrung auf der Baustelle
notwendig ist, um mit den Vorgaben der Bemessungsregeln (ibereinzustimmen. Im allgemeinen sind die Regeln,
die sich auf die Ausfihrung und Qualitat beziehen, als Mindestanforderungen zu verstehen, die fir bestimmte
Arten von Hoch- und Ingenieurbauwerken und spezielle Bauverfahren erweitert werden kénnen.

{6)P Diese Vornorm behandelt nicht die besonderen Anforderungen von Entwurf und Bemessung bei Erdbeben-
beanspruchung. Festlegungen solcher Anforderungen sind im Eurocode 8 "Bemessung der Erdbebensicherheit
von Bauwerken" angegeben, die die Regeln von Eurocode 7 erganzen oder anpassen.
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1.1.2 Eurocode 7 Teil 1

(1)P Diese Vornorm enthilt aligemeine Grundlagen fir die geotechnischen Aspekte der Tragwerksplanung von
Hoch- und Ingenieurbauwerken.

'(2)P Die folgenden Gebiete werden in ENV 1997-1 behandelt:
—~ Abschnitt 1: Allgemeines,
- Abschnitt 2: Grundlagen fir der geotechnischen Bemessung,
- Abschnitt 3: Geotechnische Daten,
- Abschnitt 4: Baukontrolle, Uberwachung und Wartung,
- Abschnitt 5: Schittungen, Entwasserung, Bodenverbesserung und Bewehrung,
- Abschnitt 6: Fldchengriindungen,
- Abschnitt 7: Pfahigriindungen,
~ Abschnitt 8: Stitzbauwerke,
— Abschnitt 9: Damme und Bdschungen.
1.1.3 Waeitere Teile von Eurocode 7

(1)P Diese Vornorm wird durch weitere Teile erganzt bzw. prézisiert. Sie enthalten besondere Planungsaspekte
fur bestimmte Hoch- und Ingenieurbauwerke, spezielle Bauverfahren sowie bestimmte andere Bemessungs
aspekte von allgemeiner praktischer Bedeutung.

1.2 Normative Verweisungen

Diese Europdische Norm enthédlt durch datierte oder undatierte Verweisungen Festlegungen aus anderen
Publikationen. Diese normativen Verweisungen sind an den jeweiligen Stellen im Text zitiert und nachstehend
aufgeflihrt. Bei starren Verweisungen gehdren spétere Anderungen oder Uberarbeitungen dieser Publikationen
nur zu dieser Norm, falls sie durch Anderungen oder Uberarbeitung eingearbeitet sind. Bei undatierten Ver-
weisungen gilt die letzte Ausgabe der in Bezug genommenen Publikation.

ISO 1000 : 1981
S1 units and recommendations for the use of their muitiples and of certain other units

ISO 3898 : 1987
Basis for design of structures — notations - general symbols

1.3 Unterscheidung zwischen Forderungen und Anwendungsregein

(1)P in diesem Eurocode wird in Abhangigkeit vom Charakter der einzeinen Abschnitte zwischen Forderungen
und Anwendungsregeln unterschieden.

{2)P Die Forderungen enthalten:
- allgemeine Angaben und Festlegungen, die unbedingt einzuhalten sind,

-~ Anforderungen und Rechenmodelle, fur die keine Abweichungen erlaubt sind, sofem dies nicht ausdrick-
lich angegeben ist.

(3)P Den Forderungen ist der Buchstabe P vorangestellit.

(4)P Die Anwendungsregeln sind Beispiele allgemein anerkannter Regeln, die den ForderUngen folgen und deren
Vorgaben erfllien. :

{6)P Abweichende Anwendungsregeln sind zulé;ssig, wenn sie mit den maRgebenden Forderungen Uberein-
stimmen.

1.4 Annahmen

(1)P Es gelten die folgenden Annahmen:
- fUr die Bemessung erforderliche Daten werden gesammelt, festgehalten und interpretiert,
- Tragwerke werden von hinreichend qualifiziertem und erfahrenem Personal geplant,

- angemessene Kontinuitdt und Kommunikation zwischen dem fur die Datensammlung, die Planung und die
Ausfiihrung zustandigen Personal werden sichergestelit,

- in den Herstellwerken, den Produktionsstitten und auf der Baustelle erfolgt eine sachgerechte Aufsicht und
Gltelberwachung,
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- die BauausfOhrung wird nach einschidgigen Normen und Spezifikationen von Personal ausgefiihrt, das uber
ausreichende Kenntnisse und Erfahrung verflgt,

- die Verwendung von Baustoffen und Produkten erfolgt entsprechend den Angaben in diesem Eurocode
oder anderen einschlagigen Material- oder Produktnormen,

~ das Tragwerk wird sachgemdaB unterhaiten,
- das Tragwerk wird entsprechend der Baubeschreibung genutzt.
1.5 Definitionen
1.5.1 Einheitliche Definitionen fiir alle Eurocodes
(1)P Die in allen Eurocodes einheitlich gebrauchten Begriffe sind in ENV 1991-1 festgehalten.
1.5.2 Besondere Definitionen in ENV 1997-1
(1)P Die nachstehenden Definitionen werden in ENV 1997-1 mit folgender Bedeutung verwendet:

- Vergleichbare Erfahrung: Dokumentierte oder anderweitig eindeutig festgehaltene Angaben im Zusammen-
hang mit dem in einem Entwurf behandelten Untergrund mit den gleichen Boden - bzw. Felsarten, fur die ein
shnliches geotechnisches Verhalten zu erwarten ist, sowie mit hnlichen Bauwerken. In der gleichen
Umgebung gewonnene Angaben sind besonders wertvoll.

- Baugrund: Erde, Steine und Fillung, die vor Beginn der BaumaBnahme vor Ort vorhanden sind.

- Tragwerk: Entsprechend der Definition in ENV 1991-1 einschlieBlich der wahrend der Bauausfihrung
eingebrachten Auffillung.

1.6 S.l.-Einheiten
(1)P S.I. Einheiten sind in Ubereinstimmung mit 1ISO 1000 zu verwenden.
(2) Firr die geotechnischen Berechnungen werden folgende Einheiten empfohlen:
- Krafte: kN, MN
- Momente: kNm
- spezifische Masse (Dichte): kg/m3, Mg/m? (t/m3)
- spezifisches Gewicht (Wichte): kN/m3
- Spannungen, Driicke und Festigkeiten: kN/m?(kPa)
- Steifigkeit: MN/m? (MPa)
- Durchlassigkeitskoeffizient: m/s, {m/Jahr)
- Konsolidierungsbeiwert: m?/s, (m?/Jahr)
1.7 Einheitliche Formelzeichen und Kurzzeichen fiir alle Eurocodes

(1)P Die in allen Eurocodes einheitlich gebrauchten Formelzeichen und Kurzzeichen sind in ENV 1991-1
festgelegt.

1.8 Formelzeichen und Kurzzeichen im Eurocode 7

(1)P Die in ENV 1997-1 einheitlich verwendeten Zeichen sind in den nachstehenden Abschnitten festgelegt.
Weitere Zeichen werden dort, wo sie im Text auftreten, festgelegt. Die Schreibweise der Formelzeichen
entspricht der ISO 3898 : 1987.

1.8.1 Lateinische GroRbuchstaben

B Breite

D Durchmesser

F Axial- oder Querkraft auf den Pfahl

H Horizontaleinwirkung oder -kraft

K Erddruckbeiwert

N Tragfahigkeitsbeiwert

R Vertikaler Widerstand (in Krafteinheiten) eines Grindungskorpers
V Vertikaleinwirkung oder -kraft
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1.8.2 Lateinische Kleinbuchstaben
a Adhésion/Haftung

¢’ Kohésion des drainierten Bodens
¢, Kohésion des undrainierten Bodens
i hydraulisches Druckgefélle

k Durchlassigkeitsbeiwert

g Uberlagerungs- oder Auflastdruck

s Setzung

u Porenwasserdruck

1.8.3 Griechische Kleinbuchstaben

y Wichte

é Wandreibungswinkel

o Gesamtnormalspannung

o wirksame Normalspannung

r Scherspannung

¢ innerer Reibungswinkel

¢’ innerer Reibungswinkel des drainierten Bodens
1.8.4 Indizes

a aktiver (Erddruck)

a Anker

b Pfahlspitze

(o]

Kompression
passiver {Erddruck}
Pfahischaft

Zug

»w O

-~

t Gesamt
tr Quer
w Wasser

o Ruhe- oder Anfangsbedingung

2 Grundlagen der geotechnischen Bemessung
2.1 Grundsitzliche Anforderungen

{(1)P Bauwerke sind entsprechend den aligemeinen Grundséitzen der Bemessung in ENV 1991 1 Eurocode 1
"Grundlagen des Entwurfs, der Berechnung und der Bemessung sowie Einwirkungen auf Tragwerke, Teil 1:
Grundlagen des Entwurfs, der Berechnung und der Bemessung” zu bemessen. ,

(2)P Um Mindestanforderungen fir den Umfang und die Qualitat geotechnischer Untersuchungen, Berechnungen
und UberwachungsmaRnahmen stellen zu kénnen, muB die Komplexitdt jedes geotechnischen Problems im
Zusammenhang mit dem veranschlagten Risiko fur die Gefdhrdung von Menschen und fir Sachschaden erfafdt
werden. Insbesondere ist zu unterscheiden zwischen:

- leichten und einfachen Ingenieur-Bauwerken und kieinen Erdbauwerken, bei denen die Erfillung der
grundsatzlichen Anforderungen auf der Basis von Erfahrung und qualitativen geotechnischen Untersuchungen
méglich und das Risiko fiir Menschen und Sachschaden vernachldssigbar gering ist,

- anderen geotechnischen Bauwerken.

(3) Fur Vorhaben von geringem geotechnischen Schwierigkeitsgrad und geringem Risiko, wie die oben
erwahnten, sind vereinfachte Bemessungsverfahren zuldssig.
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(4)P Folgende Faktoren sind bei der Festlegung der Anforderungen an eine geotechnische Bemessung zu
berGicksichtigen:

— Art und GroRe des Bauwerkes und seiner Teile, einschlieBlich aller Sonderanforderungen,

— besondere Bedingungen der Umgebung (Nachbarbebauung, Verkehr, 6ffentliche Einrichtungen, Vegetation,
geféhriiche Chemikalien usw.),

-~ Baugrundverhéltnisse,
- Grundwasserverhadltnisse,
- regionale Erdbebentétigkeit,

- Umwelteinflisse (Hydrologie, Oberflichengewisser, Senkungen, jahreszeitliche Schwankungen der.
Feuchtigkeit}.

(56) Zur Festlegung der Anforderungen an die geotechnische Bemessung lassen sich drei geotechnische
Kategorien 1, 2 und 3 einflhren.

Eine vorliufige Einstufung des Bauwerkes in eine Geotechnische Kategorie sollte in der Regel vor den geotechni-
schen Untersuchungen stattfinden. Die Kategorie kann spéter gedndert werden. Die Einstufung soll wéhrend der
Planung und der Bauausfihrung (berprift und evtl. angepaGt werden.

Verschiedene Gesichtspunkte fir Entwurf und Bemessung eines Bauvorhabens kdnnen zu unterschiedlichen
geotechnischen Kategorien fiihren. Es ist nicht erforderlich, das ganze Bauvorhaben nach der héchsten Kategorie
zu behandeln.

Verfahren nach héheren Kategorien kdnnen eingesetzt werden, um eine wirtschaftlichere Bemessung zu
ermdglichen oder wenn sie vom Entwurfsverfasser als zweckmé&Rig angesehen werden.

Geotechnische Kategorie 1
Diese Kategorie umfat nur kleine und relativ einfache Bauwerke:

~ fir die es méglich ist sicherzustellen, daB die grundsatzlichen Anforderungen aufgrund von Erfahrung und
qualitativen geotechnischen Unterersuchungen erfalit werden,

- mit vernachlassigbar geringem Risiko fir Menschengefdhrdung und Sachschaden.

Verfahren der Geotechnischen Kategorie 1 sind nur dann ausreichend, wenn es aus vergleichbarer Erfahrung
bekannt ist, daB die Untergrundverhiltnisse so einfach sind, daB die Bemessung und Errichtung von Grindungen
routinemaRig erfolgen kann.

Verfahren der Geotechnischen Kategorie 1 sind nur dann ausreichend, wenn die Baugrube nicht unter dem
Wasserspiegel liegt oder wenn vergleichbare 6rtliche Erfahrung zeigt, da der beabsichtigte Baugrubenaushub
unter dem Grundwasserspiegel problemlos sein vyird.

Die nachfolgend aufgezahiten Bauwerke sind Beispiele fur die Einstufung in die geotechnische Kategorie 1:

— leichte ein- bis zweistdckige Wohnhauser und landwirtschaftliche Geb3dude mit einer max. rechnerischen
Stiitzenlast von 250 kN bzw. einer Linienlast unter Wanden von 100 kN/m bei konventionellen Flach- und
Pfahlgrindungen,

- Stitzmauern und Verbauwande bei Geldndespriingen unter 2 m,
- Baugruben far Dranleitungen, Rohrverlegung usw.
Geotechnische Kategorie 2

Diese Kategorie gilt fir konventionelle Bauwerke und Grindungen bei normalem Risiko und gewohnlichen
Baugrund- und Belastungsverhdltnissen. Bauwerke der Kategorie 2 erfordern quantitative geotechnische
Angaben und Analysen um sicherzustellen, da die grundsétzlichen Anforderungen erfillt sind. Fir Feld- und
Laborversuche wie auch fir die Bemessung und die Bauausfiihrung kénnen herkémmliche Verfahren angewen-
det werden.

Beispiele fur in die Geotechnische Kategorie 2 einzustufende Bauwerke bzw. Bauwerksteile sind:
Herk6mmliche Arten von:

- Flachgrindungen,

- Plattengrindungen,

- Pfahlgriindungen,

- Stitzmauern und anderen Bauwerken, die Boden cder Wasser abstltzen,
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~ Baugruben,

~ Briickenpfeiler und Widerlager,

- Damme und Erdbauten,

- Erdanker und andere Ruckhaltungssysteme,

- Tunnel in festem, nichtgekliftetem Fels, bei denen keine Wasserdichtheits- oder sonstigen Forderungen
gestelit werden.

Geotechnische Kategorie 3

Diese Kategorie enthélt Bauwerke und Bauwerksteile, die nicht durch die Geotechnischen Kategorien 1 und 2
abgedeckt werden. :

Die Geotechnische Kategorie 3 enthlt sehr gro3e und ungewdhnliche Bauwerke, Bauwerke mit ungewdgéhnlichen
Risiken oder bei unublichen oder auBergewdhnlich schwierigen Baugrund- und Belastungsverhéltnissen sowie
Bauwerke in Gebieten mit starker Erdbebentdtigkeit.

{6)P Fir jede geotechnische Bemessungssituation ist nachzuweisen, da kein entsprechender Grenzzustand
erreicht wird.

{7) Dieser Nachweis kann auf einem der folgenden Wege erreicht werden:
- durch Berechnungen entsprechend 2.4,
- durch Anwendung konstruktiver MaBnahmen entsprechend 2.5,
- durch Modellversuche oder Probebelastungen entsprechend 2.6,
- durch die Beobachtungsmethode entsprechend 2.7.

Diese vier Methoden kénnen auch kombiniert angewendet werden. In der Praxis wird sich aufgrund der
Erfahrung haufig zeigen, welcher Grenzzustand flr den gegebenen Fall ausschlaggebend ist; die Verhltung
anderer Grenzzustande kann dann durch Vergleichskontrolien sichergestellt werden.

(8)P Die Wechselwirkung von Bauwerk und Baugrund ist zu berticksichtigen.

(9) Die Verformungsvertraglichkeit der eingesetzten Materialien im Bruchzustand ist zu untersuchen, besonders
fUr Materialien mit sprédem Verhalten oder solchen, die einen Festigkeitsrickgang bei steigenden Verformungen
zeigen. Beispiele daflr sind (berbewehrter Beton, dichtgelagerte nichtbindige Béden, zementierte Bdden und
Tone mit geringer Restscherfestigkeit. Bei gleichzeitig in einem Teil des Bauwerkes und im Baugrund auf-
tretendem Bruch ist eine vertiefte Untersuchung erforderlich, die die Steifigkeit des Systems Bauwerk/Baugrund
berlcksichtigt. Beispiele daflr sind Plattengrindungen, seitlich belastete Pfahle und biegsame Stiitzwénde.

(10)P Gebaude missen gegen Eindringen von Grundwasser und von Dampf oder Gasen in ihr Inneres geschutzt
werden.

(11)P Soweit méglich, sind die Bemessungsergebnisse aufgrund vorliegender vergleichbarer Erfahrung zu
beurteilen.

2.2 Bemessungssituationen

{(1)P Far Entwurf und Bemessung in der Geotechnik mussen die Festlegungen der Bemessungssituationen
folgendes enthalten:

- die Eignung des Baugrundes, auf dem das Bauwerk errichtet werden soll,

- die Verteilung und Klassifizierung der verschiedenen Boden- und Felsschichten sowie Bauwerksteile, die
in das Berechnungsmodell eingehen,

- geneigte Grindungsflachen,
- Bergbauaktivitaten, Héhlen oder unterirdische Bauwerke;
bei Griindungen auf oder in der Ndhe von Fels ist zusatzlich folgendes zu berlicksichtigen:
- eingelagerte harte oder weiche Schichten,
- Stérungen, Kldifte und Risse,

- durch Auslaugung entstandene Héhlungen, wie z. B. Schwalbenldcher oder mit weichem Material gefuillte
Klifte sowie der fortschreitenden chemischen Verwitterung ausgesetzte Bereiche,

- Einwirkungen, ihre Kombinationen und Lastfélle,
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- die Besonderheiten der Umgebung, in der das Bauwerk errichtet wird einschlieBlich:

- Einflisse von Auskolkungen, Erosion und AushubmaBnahmen, welche die Geometrie des Geldndes veran-
dern,

- Auswirkungen der chemischen Korrosion,
- Auswirkungen der Verwitterung und des Frostes,

—f\nderuq_gen des Grundwasserspiegels einschlieBlich. der Auswirkung von Grundwasserabsenkung,
mégliche Uberflutung, Versagen eines Drdnage-Systems usw.,

— aus dem Baugrund austretende Gase,

- andere Zeit- und Umgebungseinflisse auf die Festigkeit und andere Materialeigenschaften; z. B. die
Auswirkung der Gange von Wiuhltieren,

- Erdbeben,

- Senkungen infolge Bergbau und anderer Faktoren,

- die Verformungsempfindlichkeiten des Bauwerkes,

- der EinfluR des zu errichtenden Bauwerkes auf die benachbarte Bebauung.
2.3 Dauerhaftigkeit {Haltbarkeit)

{1)P Bei Entwurf und Bemessung in der Geotechnik sind die inneren und duBeren Einflisse im Planungsstadium
zu erfassen, damit ihr EinfluB auf die Haltbarkeit berlicksichtigt werden kann und MaBnahmen fir den Schutz
oder die Erhaltung eines angemessenen Widerstandes (Haltbarkeit) des Materials getroffen werden kénnen.

(2) Bei der Festlegung von MaRnahmen zur Haltbarkeit des Materials fir Grindungen und Griindungsteile ist
folgendes zu berlicksichtigen: ‘

- fur Beton: aggressive Faktoren, wie Saurelésungen oder Sulfatsalze im Grundwasser,

- fur Stahl: chemische Korrosion bei Grindungsteilen, die in einem Untergrund gebettet sind, der so
durchlissig ist, daR er eine Grundwasser- und Sauerstoffbewegung zuld@t; Korrosion der Fldchen von
Spundwianden in offenem Wasser, besonders im Bereich der Wasserwechselzone; LochfraB in Stahl,
eingebettet in gerissenem oder porésen Beton, besonders bei Walzstahl, wo der als Kathode wirkende
Walzzunder elektrolytische Vorginge bewirkt, mit der zunderfreien Oberflache als Anode,

- bei Holz: Befall von Pilzen und aeroben Bakterien bei Zugang von Sauerstoff,

- fiir Geokunststoffe: Alterung infolge UV-Strahlen oder ozonbedingte Zersetzung oder aber gleichzeitige
Einwirkung von Temperatur und Spannung sowie Nebenwirkungen durch Chemikalien.

2.4 Geotechnische Berechnungen
2.4.1 Einfihrung

(1)P Bemessungsberechnungen sind nach Abschnitt 9 "Nachweise nach der Methode der Partialsicherheiten”
in ENV 1991-1 Eurocode 1 "Grundlagen fir Entwurf und Bemessung" vorzunehmen. Diese Methode schlie3t
ein:

- Rechenmodelie,

- Einwirkungen, die entweder duBere Krifte oder eingepragte Verschiebungen sein kénnen,
- Kennwerte fur die Eigenschaften von Béden, Fels u. a. Materialien,

- geometrische Parameter,

- geforderte Grenzwerte von Verformungen, RiBbreiten, Schwingungen usw.

{2) In der Geotechnik hdngt die Kenntnis Gber die Untergrundverhiltnisse von dem Umfang und der Qualitat der
geotechnischen Untersuchungen ab. Solche Kenntnisse und die fachgerechte Bauausflhrung sind fur die
Erfallung der grundsétzlichen Anforderungen wichtiger als die Genauigkeit der Rechenmodelle und Teilsicherhei-
ten.

(3)P Das Rechenmodell muR das Verhalten des Baugrundes im betrachteten Grenzzustand beschreiben.

(4) Grenzzustinde, die einem Bruchmechanismus im Baugrund entsprechen, kénnen auf diese Weise einfach
nachgewiesen werden. Bei verschiebungsbezogenen Grenzzustidnden missen Verschiebungen bei Anwendung
dieses Verfahrens entweder berechnet oder auf eine andere Weise bestimmt werden.
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(5)P Rechenmodelle bestehen aus:

- einem Berechnungsverfahren, das oft auf einem analytischen Modell einschlieBlich evtl. Vereinfachungen
beruht,

- wenn nétig, eine Modifizierung der Berechnungsergebnisse, damit sichergestellt wird, daR das Endergebnis
entweder korrekt ist oder auf der sicheren Seite liegt.

(6) Bei der Modifizi;rung der Rechenergebnisse sind folgende Faktoren zu berlicksichtigen:

- Unsicherheit, mit der die Ergebnisse von Berechnungen nach dem gewadhlten Berechnungsverfahren
behaftet sind,

- dem verwendeten Berechnungsverfahren innewohnende systematische Fehler.

(7)P Wenn fir einen bestimmten Grenzzustand kein zuverldssiges Berechnungsmodell vorliegt, kann eine
Berechnung fir einen anderen Grenzzustand vorgenommen und durch Anpassungsfaktoren sichergestellt wer-
den, daB das Auftreten des geflrchteten Grenzzustandes ausreichend unwahrscheinlich ist.

{8)P Wenn madglich, ist das Rechenmodell mit Beobachtungen an bestehenden Bauwerken, Ergebnissen von
Modellversuchen und zuverldssigeren Berechnungen zu vergleichen.

(9) Das Berechnungsmodell kann aus einer empirischen Beziehung zwischen Versuchsergebnissen und
Bemessungskriterien bestehen, die anstelle eines analytischen Modells verwendet wird. Eine solche empirische
Beziehung muB3 eindeutig auf die vorliegenden Baugrundverhaltnisse bezogen sein.

2.4.2 Einwirkungen bei der geotechnischen Bemessung

(1)P Fur jede Berech'nung sind die Werte der Einwirkungen bekannte GréBen. Sie sind keine Unbekannten im
Rechenmodell.

{2)P Vor Durchfihrung einer Rechnung sind die Krafte und die eingeprdgten Verformungen zusammenzustellen,
die in der Berechnung als Einwirkungen zu berlcksichtigen sind. Einige Kréfte und eingepragte Verformungen

werden in einigen Berechnungen als Einwirkungen behandelt, in anderen aber nicht.
Negative Mantelreibungskrafte und Erddriicke sind Beispiele fir solche Krafte.

(3} Fir Bauwerkslasten auf Griindungen kann eine Untersuchung der Wechselwirkung zwischen Bauwerk und
Baugrund erforderlich werden, um die Einwirkungen zu erhalten, welche fir die Grundungsbemessung ein-

zusetzen sind.
(4)P In geotechnischen Bemessungen sind folgende Einwirkungen einzubeziehen:
- die Gewichte von Bdden, Fels und Wasser,
- In-situ-Spannungen im Untergrund,
- Wasserdriicke aus Oberflachengewadssern,
- Wasserdrlicke aus Grundwasser,
- Stromungskréafte,
- Eigengewicht des Bauwerkes sowie aufgebrachte Lasten und Beanspruchungen aus der Umgebung,
- Flachenlasten,
- Entfernung von Lasten bzw. Bodenaushub,
- Verkehrslasten,
- vom Bergbau verursachte Bewegungen,
- Schwellen und Schrumpfen, verursacht durch Vegetation, Klima oder Verdnderungen der Feuchte,
- Bewegungen infolge rutschenden oder kriechenden Bodenmassen,
-~ Bewegungen infolge Zersetzung, Entfestigung, Eigenverdichtung und Auswaschung,
- Bewegungen und Beschleunigungen infolge Erdbeben, Explosionen, Vibrationen und dynamischen Lasten,
- Temperatureinwirkungen, einschlieBlich Frosthebung,
- Eislasten,
- Vorspannungen in Erdankern oder Aussteifungen.

(5)P Die Wirkungsdauer einer Einwirkung ist zu berticksichtigen mit Ricksicht auf zeitabhdngige Materialeigen-
schaften des Bodens, insbesondere hinsichtlich Entwésserung und Zusammendrickbarkeit feinkérniger Béden.
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(6)P Wiederholt auftretende Einwirkungen und Einwirkungen mit veranderlicher Intensitdt sind insbesondere im
Hinblick auf Dauerbewegungen, Verfiissigung und Anderung der Steifigkeit des Bodens festzulegen.

(7)P Zyklisch mit hoher Frequenz auftretende Einwirkungen sind unter Berlicksichtigung dynamischer Einflisse
festzulegen.

(8)P Wenn hydrostatische Lasten auf ein geotechnisches Bauwerk Uberwiegen, sind beim Standsicherheits-
nachweis besondere Uberlegungen erforderlich. Dabei ist zu bedenken, daB infolge von Wasserspiegelschwan-
kungen, Verformungen oder Rissen, Anderungen der Durchlissigkeit mit Erhéhung der Erosionsgefdhrdung auf-
treten konnen, die fir die Sicherheit von groBer Bedeutung sind.

{9)P Folgende Faktoren, die den Wasserdruck beeinflussen kdénnen, sind zu bertcksichtigen:
- die Hohe des freien Wasserspiegels bzw. der Grundwasserspiegel,

- Gulinstige oder unglnstige Einfllisse aus natdrlicher oder kiinstlicher Dranung, unter Berlicksichtigung der
kinftigen Wartung,

~ ZufluB von Wasser durch Regen, Uberflutung, Rohrbruch oder 3hnliches.

{10)P Fur Grenzzustinde mit schweren Folgen {in der Regel Grenzzustinde der Tragfdhigkeit) missen die
Bemessungswerte der Wasserdriicke und der Stromungskréafte die unglnstigsten Werte darstellen, die unter
extremen Bedingungen auftreten kénnen. Fur Grenzzustande mit weniger schwerwiegenden Folgen (in der Regel
Grenzzustiande der Gebrauchstauglichkeit), sind die normalerweise vorkommenden unginstigsten Werte als
Bemessungswerte zu wahlen.

(11) Die Gefahr des Auftretens ungiinstigerer Wasserdriicke durch Wasserstau und verringerte AbfluBmaéglich-
keiten (infolge Verstopfung oder Frost) ist in Betracht zu ziehen.

Wenn die Funktion des Entwasserungssystems und seine Wartung nicht sichergestellt werden kann, wird es oft
erforderlich sein, einen Anstieg des Grundwasserspiegels unter extremen Verhaltnissen bis zum Geldnde
anzunehmen. Manchmal kann der Wasserdruck dann als auBergewdhnliche Einwirkung betrachtet werden.

(12)P Die Bemessung ist fiir jeden der drei Fille A, B und C, soweit sie in Frage kommen, getrennt durch-
zuflhren.

(13) Die Falle A, B und C sind eingefiihrt worden, um die Stabilitdt und Festigkeit des Bauwerkes und des
Untergrundes gemaB Tabelie 9.2 der ENV 1991-1 sicherzustellen.

(14)P Die in Tabelle 2.1 angegebenen Zahlenwerte der Teilsicherheitsbeiwerte fir standige und verénderliche
Einwirkungen sind in der Regel fiir Nachweise des Grenzzustandes der Tragfahigkeit fir die Gblichen Arten von
Bauwerken und Grindungen in dauernden oder voriibergehenden Situationen zu verwenden. Ungilinstigere Werte
sind in Fallen von ungewdhnlichen Risiken oder ungewdhnlichen bzw. auBerordentlich schwierigen Baugrund-
oder Belastungsverhaitnissen anzunehmen. Fir Bauwerke zu voriibergehenden Zwecken oder fiir voriibergehen-
de Situationen dirfen glnstigere Werte angenommen werden, wenn dies auf der Grundlage der méglichen Fol-
gen gerechtfertigt ist. Fir auBergewdhhliche Situationen dirfen alle Teilsicherheitsbeiwerte fur Einwirkungen =
1,0 angenommen werden. :

Tabelle 2.1: Teilsicherheitsbeiwerte fiir Grenzzustande der Tragfahigkeit fiir stindige und voriibergehende

Situationen
Einwirkungen Bodenkenngréen
Fall : stindige veranderliche ) ) "
tan ¢ c c, q,
unglnstig | gunstig unginstig
A {1.00] [0.95] [1.50] - {1.1} [1.3] (1.2) [1.2]
B [1.35] [1.00] {1.50] [1.0] [1.0] {1.0] {1.0]
C [1.00] [1.00] (1.30] [1.25] {1.6] [1.4] [1.4]
" Druckfestigkeit von Boden und Fels

{(15) Far Baugrundkennwerte werden fir die Falle A, B und C unterschiedliche Teilsicherheitsbeiwerte ver-
wendet, siehe Tabelle 2.1 und 2.4.3.

Wenn es eindeutig ist, daB nur einer der drei Falle fUr die Bemessung ausschlaggebend ist, ist es nicht
erforderlich, die Nachweise auch fiir die anderen Falle durchzufiihren. Fur unterschiedliche Gesichtspunkte bei
der Bemessung kann allerdings jeweils ein anderer Fall ausschlaggebend sein.
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In dieser Vornorm kommt der Fall A nur fir Aufschwimmprobleme vor, wenn hydrostatischer Auftrieb als
unglinstigste Einwirkung auftritt. Die Werte in Tabelle 2.1 gelten nur fir solche Fille. Es ist oft glinstiger, zur
Vorbeugung eines Aufschwimmens konstruktive MaBnahmen zu treffen (zum Beispiel Regelung einer Uber-
flutung), wobei der Teilsicherheitsbeiwert dann gleich 1 angenommen werden kann, als auf konstruktive
MaRnahmen zu verzichten und héhere Auftriebskrafte einzusetzen.

Der Fall B ist oft fur die konstruktive Bemessung von Grindungen und Stitzbauwerken maRgebend. Der Fall B
ist nicht maBgebend, wenn keine Uberschreitung der Festigkeit eines Konstruktionsteils in Frage kommt.

Der Fall Cist in der Regel maBgebend, wenn die Festigkeit eines Konstruktionsteiles nicht gefahrdet ist, zum
Beispiel fir die Standsicherheit von Bdschungen. Der Fall C ist oft maRgebend fiir die Bestimmung der
geometrischen Abmessungen von Bauwerksteilen in Griindungen oder Stitzbauwerken und manchmal fur die
Ermittlung des erforderlichen Querschnittes von Konstruktionsteilen. Der Fall C ist nicht maBgebend |n Féllen,
in denen die Baugrundfestigkeit im Nachweis nicht vorkommt.

Die Bemessungswerte der Festigkeit von Bauwerksteilen und des Baugrundes werden nicht unbedingt gleichzei-
tig voll mobilisiert.

Bei der Bemessung von Bauwerksteilen wie Emzelfundamente, Pfahle, Stitzwénde usw. kann, falls erforderlich,
ein Modellfaktor y.4 eingefihrt werden.

(16)P Zu den standigen Einwirkungen gehdren die Eigengewichte von Bauwerksteilen, Auffillungen usw. und
Einwirkungen infolge von Erd- und Wasserdricken {aus Oberflichenwasser und Grundwasser).

{17) Zur Ermittlung der Bemessungswerte der Erddricke fiir Fall B sind die charakteristischen Werte des
Erddruckes mit den Teilsicherheitsbeiwerten aus Tabelle 2.1 zu versehen. Die charakteristischen Erddriicke
schlieBen auch charakteristische Wasserdriicke und die Spannungen, die in Verbindung mit den charakteristi-
schen Bodenkennwerten und der Geldndeauflast auftreten kénnen (zuldssig sind), mit ein.

Alle stindigen charakteristischen Erddricke auf beiden Seiten der Stutzwand werden mit 1,35 multipliziert,
wenn die Resultierende unginstig und mit 1,0, wenn die resultierende Einwirkung glinstig ist. Damit werden alle
charakteristischen Erddriicke so behandelt, als wurden sie aus einer Ursache herriihren, wie in ENV 1991-1
festgelegt.

Manchmal kann die Anwendung von Teilsicherheitsbeiwerten auf charakteristische Erddriicke zu Bemes-
" sungswerten fiihren, die ungerechtfertigt oder sogar physikalisch unméglich sind. In solchen Fillen kénnen die
Teilsicherheiten fir Einwirkungen aus Tabelle 2.1 als Modellfaktoren angesehen werden. Dann werden die aus
den charakteristischen Erddricken sich ergebenden Schnittkrafte und Biegemomente direki mit diesen
Modellfaktoren belegt.

Bei der Ermittlung der Bemessungserddricke fdr Fall C werden die charakteristische Scherfestigkeit des
Baugrundes und die charakteristischen Flichenlasten mit den Teilsicherheitsbeiwerten belegt.

{18)P Fir den Nachweis von Grenzzustanden der Gebrauchstauglichkeit ist die Teilsicherheit fUr alle stindigen
und verdnderlichen Einwirkungen gleich 1, wenn nicht ausdrucklich anderes bestimmt ist.

{19)P Bemessungswerte von aus dem Baugrund und dem Grundwasser herrithrenden Einwirkungen dirfen auch
nach anderen Verfahren ermittelt werden, als mit Teilsicherheitsbeiwerten. Die Beiwerte in Tabelle 2.1 geben
das akzeptierte Sicherheitsniveau fiir gewShnliche Bauwerke in den meisten Fillen. Sie sind auch als MaRstab
fir das erforderliche Sicherheitsniveau anzusehen, wenn die Methode der Partialsicherheiten nicht verwendet
wird.

{20) Wenn Bemessungswerte fiir Nachweise des Grenzzustandes der Tragfahigkeit direkt bestimmt werden, sind
sie so zu wahlen, daB unglinstigere Werte, die zu einem Grenzzustand fliihren kénnten, extrem unwahrscheinlich
sind.

Eine direkte ‘Bestimmung von Bemessungswerten ist besonders fir Einwirkungen und Kombinationen von
Einwirkungen geeignet, fir die mit Hilfe von Tabelle 2.1 abgeleitete Werte eindeutig unmdglich sind.

2.4.3 Baugrundkennwerte

(1)P Bemessungswerte fir Baugrundkennwerte X; werden entweder aus den charakteristischen Werten X, nach
der Gleichung:

Xd = Xk / Ym (2.1)
abgeleitet, worin
Ym der Teilsicherheitsbeiwert fir den entsprechenden Bodenkennwert ist oder direkt festgelegt wird.
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(2)P Die Festlegung charakteristischer Werte flr Boden- und Felskennwerte ist auf der Grundlage der Ergebnisse
von Labor- und Feldversuchen vorzunehmen. Dabei sind mégliche Unterschiede zwischen den in den Versuchen
erhaltenen Kennwerten und den Kennwerten zu berlicksichtigen, die das Verhalten des geotechnischen
Bauwerkes beeinflussen, wie zum Beispiel:

— Risse, die beim Versuch und im Geldnde eine unterschiedliche Rolle spielen kénnen,
- Zeiteinflisse,
- sprédes oder duktiles Verhalten von Boden oder Fels.

(3) Um die in Labor- bzw. Feldversuchen erhaltenen Kennwerte in Werte umzuwandeln, die das Verhalten des
Boden- bzw. Felsuntergrundes wiedergeben, sind Anpassungsbeiwerte anzuwenden.

{4)P Bei der Festlegung der charakteristischen Werte fir Boden- und Felskennwerte ist folgendes zu berlcksich-
tigen:

- geologische und weitere Hintergrundinformation, wie z. B. Erkenntnisse aus friheren Bauvorhaben,
- die Veranderlichkeit {(Schwankung) des Bodenkennwertes,

- die Ausdehnung des Bereiches im Untergrund, der das Verhalten des geotechnischen Bauwerkes belm
untersuchten Grenzzustand beeinfiut,

- der EinfluR der fachgerechten Bauausfihrung auf kiinstlich geschiittete und verbesserte Boden,
- der EinfluR der Bautéatigkeit auf die Eigenschaften des anstehenden Baugrundes.

(5)P Der charakteristische Wert eines Boden- bzw. Felsparameters muB als vorsichtiger Schatzwert des
Kennwertes festgelegt werden, der das Auftreten des Grenzzustandes ausldst.

(6) Die Ausdehnung des Bereiches im Untergrund, der das Verhalten des geotechnischen Bauwerkes im
Grenzzustand beeinfluBt, ist meistens viel gréRer als der in einem Boden- oder Felsversuch untersuchte Bereich;
daher ist die maBgebende GréRe hiufig der Mittelwert entlang der Umhulienden des Bodenvolumens. Der
charakteristische Wert ist der vorsichtige Schatzwert dieses Mittelwertes.

Der beeinflussende Bereich im Untergrund kann auch vom Verhalten des gegrindeten bzw. abgestitzten
Bauwerkes abhingen. Bei Untersuchung des Grundbruchwiderstandes fur ein Gebdude auf mehreren Fundamen-
ten z. B. ist der maBgebende Parameter die mittlere Scherfestigkeit {iber die einzelnen Zonen im Untergrund
unter dem Fundament, wenn das Gebdude 6rtlichen Bruchmechanismen nicht widerstehen kann. Wenn dagegen
das Gebiude steif und fest genug ist, kann als maBgebende GréBe der Mittelwert Giber diese Mittelwerte entlang
des ganzen Bereiches oder Teilbereiches des Untergrundes unter dem Bauwerk gewahit werden.

Fur die Festlegung der charakteristischen Werte von Kennwerten des Untergrundes kénnen statistische
Methoden angewendet werden. Solche Methoden sollen die Einarbeitung von a priori Kenntnissen aus ver-
gleichbarer Erfahrung mit Kennwerten des Untergrundes ermdaglichen, wie z. B. die statistischen Methoden nach
Bayes.

Wenn statistische Methoden angewendet werden, soll der charakteristische Wert der fur den Grenzzustand
mafRgeblichen GréBe so abgeleitet werden, daR die rechnerische Wahrschennllchkelt des Auftretens unginstiger
Werte nicht hoher als 5 % ist.

(7)P Charakteristische Werte kénnen untere oder obere Grenzwerte sein, die niedriger bzw. héher als die
wahrscheinlichsten Werte liegen. Fir jede rechnerische Untersuchung ist die unglinstigste Kombination von
oberen und unteren Werten fir voneinander unabhangige Parameter anzunehmen.

{8)P Bei der Festigung von charakteristischen Werten sind Unsicherheiten der Geometrie und des Berechnungs-
modells zu berlicksichtigen, auRer denen wird direkt oder im Berechnungsmodell selber Rechnung getragen.

(9)P Fuir den Nachweis von standigen und voriibergehenden Situationen fur Grenzzustdnde der Tragfahigkeit
sind die Teilsicherheitsbeiwerte fir Bodenkennwerte in Tabelle 2.1 fiir die Falle A, B und C angegeben, die fir
herkémmliche Entwurfssituationen allgemein geeignet sind. Fir auBergewdhnliche Situationen sind alle
Teilsicherheitsbeiwerte gleich 1,0 anzunehmen.

{11)P Fiir Grenzzustande, in welchen die Bodenfestigkeit sich unginstig auswirkt, ist der Wert von y,,, kleiner
als 1,0 anzunehmen.

{12) Der Mobilisierungsgrad der Scherfestigkeit des Bodens im Grenzzustand kann durch Bemessungswerte
berlicksichtigt werden, die niedriger liegen als der obere charakteristische Wert, dividiert durch y,, < 1.

(13)P Die Teilsicherheitsbeiwerte fur Pfahl- oder Ankerwiderstinde, abgeleitet auf der Grundlage von Scherfe-
stigkeiten des Bodens, Rammformeln oder Pfahl- bzw. Ankerversuchen sind in den Abschnitten 7 und 8
angegeben.
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(14)P Fir Grenzzustdnde der Gebrauchstauglichkeit sind alile Werte von y,,, = 1,0 anzunehmen.

(15)P Bemessungswerte der Kennwerte des Untergrundes kénnen auch nach anderen Verfahren als mit
Teilsicherheitsbeiwerten abgeleitet werden. Der Satz von Teilsicherheitsbeiwerten in Tabelle 2.1 gibt das
Sicherheitsniveau an, das in Regelféllen als geeignet angesehen wird. Sie ist als MaBstab fur das erforderliche
Sicherheitsniveau anzusehen, wenn die Methode der Teilsicherheitsbeiwerte nicht angewendet wird.

(16) Wenn Bemessungswerte fir Nachweise des Grenzzustandes der Tragféahigkeit direkt festgelegt werden, hat
dies so zu geschehen, daB das Auftreten ungunstigerer Werte, die das Auftreten des Grenzzustandes ausiésen
konnen, auBerordentlich unwahrscheinlich ist.

2.4.4 Bemessungswert der Festigkeit von Baustoffen

{1)P Die Bemessungswerte der Festigkeiten von Baustoffen und die Entwurfswiderstande von Konstruktions-
elementen sind unter Beriicksichtigung der ENV 1992 bis 1996 sowie 1999 zu ermitteln.

2.4.5 Geometrische Daten

{1)P Zu den geometrischen Daten gehdren die Héhenkoten und die Neigung von Geldndeflichen, Wasser-
spiegellagen, Hohenkoten von Schichtgrenzen, Aushubkoten, Grundrisse von Grindungen usw.

(2)P Wenn die Schwankungen der geometrischen Daten unbedeutend sind, wird ihnen bei der Festlegung der
Bemessungswerte fir Materialeigenschaften und Einwirkungen Rechnung getragen. Andernfalls ist allgemein zu
empfehlen, diese Unsicherheiten getrennt zu berlicksichtigen.

(3)P Fiir folgenschwere Grenzzustédnde missen die Bemessungswerte fir geometrische Daten die unglinstigsten
Werte wiedergeben, die in der Praxis auftreten kdnnen.

2.4.6 Grenzwerte fiir Bewegungen

(1)P Ein Grenzwert fir eine bestimmte Verformung (Verschiebung) ist der Wert, bei dem ein Grenzzustand der
Tragfahigkeit oder der Gebrauchstauglichkeit zu erwarten ist. .

(2)P Beim Entwurf von Grindungen sind Grenzwerte fir die Bewegungen der Griindung festzulegen.
{(3) Zu den Komponenten der Bewegung einer Grindung, die zu berlicksichtigen wér’én, gehdren:

- Setzung, '

- Setzungsunterschiede bzw. bezogene Setzung,

- Verdrehung,

— Verkantung,

- relative Durchbiegung,

- bezogene Verdrehung,

- horizontale Verschiebung und

- Schwingung.

(4)P Die Bemessungswerte fir Grenzwerte von Bewegungen sind im Einvernehmen mit dem Entwurfsverfasser
fir das aufgehende Bauwerk festzulegen.

(5)P Bei der Festlegung von Entwurfswerten fir Grenzwerte der Bewegungen (Bewegungsgrenzen) mul
folgendes berlcksichtigt werden:

- die Zuverldssigkeit, mit der tolerierbare Werte der Bewegung festgelegt werden kdnnen,
- die Art des Bauwerkes,

- die Art des Baustoffes,

— die Art der Grindung,

- die Art des Untergrundes,

- der Verformungsmodus, A

- die beabsichtigte Nutzung des Bauwerkes.

(6)P Grenzwerte fur Setzungsunterschiede und Relativ-Verdrehungen von Griindungen sind so festzulegen, daf
sie nicht zu einem Grenzzustand der Tragfihigkeit oder der Gebrauchstauglichkeit fihren, wie z. B. nicht
hinnehmbare Risse oder Kiemmen von Tiren im Uberbau.
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{7) Die maximal hinnehmbaren Relativ-Verdrehungen offener Rahmen, verfiiliter Rahmen und tragender oder
durchgehender gemauerter Wande sind unterschiedlich; sie sollten aber zwischen 1 : 2000 bis 1 : 300 liegen,
damit der Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit im Bauwerk nicht erreicht wird. Fir viele Bauwerke ist eine
Relativ-Verdrehung von 1 : 500 hinnehmbar. Die zum Ausiésen eines Grenzzustandes der Tragféhigkeit
erforderliche Verdrehung dirfte bei 1 : 150 liegen.

Fur gewdhnliche Bauwerke mit getrennten Grindungen sind Gesamtsetzungen bis zu 50 mm und Setzungs-
unterschiede zwischen benachbarten Stiitzen bis zu 20 mm oft hinnehmbar. GroBere Gesamtsetzungen und
Setzungsunterschiede kénnen auch hingenommen werden, wenn die bezogenen Verdrehungen innerhalb
akzeptabler Grenzen verbleiben und die Gesamtsetzung keine Schwierigkeiten bei den Zugéngen zum Bauwerk
verursacht oder keine Verkantung des Bauwerkes auftritt. Die angegebenen Grenzwerte fUr Setzungen sind
anwendbar fir gewéhnliche Bauwerke. Sie durfen nicht auf auBergewdhnliche Bauwerke oder ausgesprochen
ungleichmaBig belastete Bauwerke angewendet werden..

(8)P Bei der Berechnung (Ermittlung) von Setzungsunterschieden ist zu berlicksichtigen:
- ob die Schwankungen der Baugrundeigenschaften zuféllig oder systematisch sind,
- die Lastverteilung,
- das Bauverfahren,
- die Steifigkeit des Bauwerkes.

{9) FUr die meisten Arten von Baugrund einschlieBlich alluvialer Béden, Schluffe, L68, Auffillungen, Torf und
Verwitterungsboden ist die Méglichkeit der Entstehung von Setzungsunterschieden in Verbindung mit den
Schwankungen der Eigenschaften des Untergrundes im Gberbauten Bereich zu berlcksichtigen.

2.5 Bemessung durch konstruktive MaBnahmen

{1)P Wenn fir bestimmte Situationen keine mathematischen Modelle (Grenzzustandsgleichungen) vorliegen oder
solche nicht erforderlich sind, darf den Grenzzustanden mit Hilfe konstruktiver MaBnahmen begegnet werden.

Dazu gehéren konventionelle und allgemein vorsichtige Details im Entwurf sowie besondere Vorsicht bei der
Wahl! und der Priifung bzw. Kontrolle von Baustoffen, Bauausfihrung, SchutzmaBnahmen und Wartung.

{2) Die Bemessung durch konstruktive MaRBnahmen darf angewendet werden, wenn vergleichbare Erfahrung,
wie in 1.5.2 (1)P definiert, Bemessungsberechnungen unndtig macht. Diese MaBnahmen kénnen auch
angewendet werden, um die Unempfindlichkeit gegen Frostwirkung und chemische oder biologische Ein-
wirkungen sicherzustellen, fir die keine direkten Bemessungsverfahren vorliegen.

2.6 Probebelastungen und Modellversuche

(1)P Die Ergebnisse von Probebelastungen und Modellversuchen kénnen benutzt werden, um einen Entwurf zu
bestitigen, wenn folgende Randbedingungen untersucht und berlcksichtigt werden:

- Abweichungen der Baugrundverhaltnisse bei den Versuchen im Vergleich zu den Baustellenverhdltnissen,

- Zeiteinflisse, insbesondere wenn die Probebelastung wesentlich kiirzer ist als die Belastung des Bauwerkes
unter den tatsachlichen Bedingungen,

- Ma@stabseinflusse, vor allem bei kleineren Modellen. Die Auswirkung des Spannungsniveaus auf das
Bodenverhalten mu beriicksichtigt werden, und zwar in Verbindung mit dem EinfluB der Korngré@e.

{2) Probebelastungen kénnen entweder an Versuchselementen innerhalb des endglltigen Bauwerkes, an
groBmafstablichen oder an kleinmaRstdblichen Modellen durchgeflhrt werden.

2.7 Die Beobachtungsmethode

(1)P Da eine Vorhersage des geotechnischen Verhaltens oft schwierig ist, ist es manchmal angebracht, die sog.
Beobachtungsmethode, bei der der Entwurf wihrend der Bauausfiihrung angepaBt wird, anzuwenden. In einem
solchen Fall miissen vor Baubeginn folgende Forderungen erflllt werden:

- die Toleranzgrenzen des Verhaltens missen festgelegt sein,

- der Schwankungsbereich des méglichen Verhaltens muR abgeschétzt und es muB gezeigt werden, daR das
wirkliche Verhalten mit annehmbarer Wahrscheinlichkeit innerhalb der akzeptierten Grenzen liegt. Die
Bauwerksmessungen mussen das in einem hinreichend frihen Stadium erkennen lassen, damit gegebenen-
falls rechtzeitig Ma@nahmen ergriffen werden kénnen. Die Reaktionszeit der MeBgeréate und die Zeit fur die
erforderlichen Auswertungen muissen fir eventuelle Systemanpassungen ausreichen,

- ein Plan mit den Gegenmafnahmen muRB vorliegen, die zum Zuge kommen, sobald die Bauwerksmessungen
auf ein Verhalten auBerhalb der Vorgaben deuten.
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(2)P Wihrend der Bauausfuhrung muB die Beobachtung wie geplant durchgefihrt und - wenn erforderlich -
miissen zusatzliche oder ersetzende Messungen vorgenommen werden. Die MeRergebnisse missen zum
geeigneten Zeitpunkt ausgewertet und die vorgesehenen GegenmaBnahmen eingeleitet werden, wenn das
erforderlich wird.

2.8 Geotechnisches Gutachten (Geotéchnischer Entwurfsbericht)

{1)P Die Annahmen, Daten, Berechnungen und Ergebnisse der Nachweise der Tragféhigkeit und Gebrauchs-
fahigkeit missen in einem Geotechnischen Gutachten festgehalten werden.

(2) Der Aufbau der Geotechnischen Entwurfsberichte wird in weiten Grenzen je nach Objektart variieren. In
einfachen Fillen kann auch ein einzelnes handgeschriebenes Blatt ausreichen. Der Bericht enthélt normalerweise
die folgenden Punkte, mit Querverweisen auf den Geotechnischen Untersuchungsbericht (s. 3.4) und andere
Unterlagen, die mehr Details geben:

- eine Beschreibung der Baustelle und ihrer Umgebung,

- eine Beschreibung der Baugrundverhaitnisse,

- eine Beschreibung des zu erstellenden Bauwerkes einschlieBlich der Einwirkungen,

- die angenommenen Werte der Boden- und Felsparameter sowie die Begriindung, soweit erforderlich,
-~ Hinweise auf die angewendeten Normen, |

- Hinweise zu den hinnehmbaren Risiken,

— eine Liste derjenigen Punkte, die wéhrend der Bauausflhrung kontrolliert werden mussen oder eine
betriebliche Wartung erfordern.

(3)P Das Geotechnische Gutachten muB ein Programm fiir Baukontrolle und Bauwerksbeobachtung enthalten
(letztere soweit vorgesehen). Wahrend der Bauausfihrung und bei der Beobachtung zu beachtende Einzelheiten
sind im Gutachten eindeutig festzulegen. Die Ergebnisse dieser vorgeschriebenen Kontrollprafungen sind als
Nachtrag dem Gutachten beizufigen. '

(4) Das Geotechnische Gutachten solite hinsichtlich Baukontrolle und Bauwerksbeobéchtung auf folgendes
eingehen:

- Gegenstand jeder Gruppe von Beobachtungen bzw. Messungen,

— Bauwerksteile oder -bereiche, die zu beobachten und Punkte, an denen die Beobachtungen durchzufihren
sind,

- Haufigkeit der Messungen,

— Art der Auswertung der MeBwerte,

- Bereich, innerhalb von dem die MeRwerte zu berlcksichtigen sind,

- Dauer der Beobachtung nach Fertigstellung des Bauwerkes,

- Zustandigkeiten fir die Messungen und Beobachtungen, die Interpretationen sowie fur die Aufsicht und
Wartung der MeRgerdte. :

(S)P Ein Auszug des Geotechnischen Gutachtens mit den Forderungen zur Baukontrolle, zur Beobachtung und
Wartung des fertigen Bauwerkes ist dem Bauherrn zu (bergeben. ‘

3 Geotechnische Daten

3.1 Aligemeines

(1)P Es ist immer eine sorgfaltige Sammiung, Auswertung und Beurteilung der geotechnischen Informationen
durchzufiihren. Dabei muR die Geologie, die Morphologie, die Seismizitat, die Hydrologie und die Geschichte des
Bauplatzes berlicksichtigt werden. Hinweise Gber die Inhomogenitit des Baugrunds und Anomalien mussen
beachtet werden.

(2)P Geotechnische Untersuchungen miissen unter Beriicksichtigung der Konstruktion und Funktion des
vorgesehenen Bauwerks geplant werden. Der Umfang der geotechnischen Untersuchungen mug fortlaufend dem
neuesten Kenntnisstand angepallt werden.

(3)P Die ublichen Felduntersuchungen und Laborversuche sind entsprechend den international anerkannten
Normen und Empfehlungen durchzufihren und zu dokumentieren. Abweichungen von diesen Normen und
Vereinbarungen tber zusétzliche Versuche missen erwdhnt werden.
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(4)P Die Entnahme, der Transport und die Lagerung von Bodenproben miissen dokumentiert und ihr Einflu3 bei
der Beurteilung der Versuchsergebnisse ber(icksichtigt werden.

3.2 Geotechnische Untersuchungen
3.2.1 Einfiihrung

(1)P Die geotechnischen Untersuchungen missen alle Daten Gber die Baugrund- und Grundwasserverhaitnisse
des Bauplatzes liefern, die fir eine Beschreibung der wesentlichen Bodeneigenschaften sowie flr eine zuver-
lassige Festlegung von Bodenkennwerten flr erdstatische Bemessungen erforderlich sind.

(2) Die aus dem Baugrund herrOhrenden Faktoren, die die Einstufung in eine geotechnische Kategorie beein-
flussen, sind so frih wie mdglich festzulegen, da Art und Umfang der Untersuchungen von der geotechnischen
Kategorie abhangen.

Fur Geotechnische Kategorie 1 gilt folgendes:

Als Mindestvoraussetzung sollten alle Planungsannahmen spéatestens zum Zeitpunkt der Abnahme der Baugru-
bensohle bestétigt sein. Die Untersuchung sollte eine Ortsbesichtigung des Bauplatzes, eine Inaugenscheinnah-
me von Schdrfgruben sowie die DurchfUhrung von Sondierungen oder Kleinbohrungen umfassen.

" Geotechnische Untersuchungen fir die Kategorien 2 und 3 gliedern sich normalerweise in folgende drei Phasen,
die einander Uberschneiden kénnen:

- Voruntersuchungen (siehe 3.2.2),
- Hauptuntersuchungen (siehe 3.2.3),
- Kontrolluntersuchungen (siehe 4.3).
3.2.2 Voruntersuchungen
(1)P Voruntersuchungen mussen durchgefihrt werden, um:
- die aligemeine Eignung des Bauplatzes festzustelien,
- ggf. um alternative Baupldtze in Erwagung zu ziehen,
- die Auswirkungen des geplanten Bauvorhabens einzuschatzen,

- die Haupt- und Kontrolluntersuchungen zu planen sowie den Bereich des Baugrunds festzulegen, der
wesentlichen EinfluB auf das Verhalten des Bauwerks haben wird, und

- gegebenenfalls Bereiche fir Bodenentnahmen festlegen zu kénnen.
{2) Die folgenden Punkte sollten in einer Voruntersuchung aufgenommen werden:
- Ortsbesichtigung,
- Topographie,
- Hydrologie, speziell die Verteilung der Porenwasserdriicke,
- Uberpriifung benachbarter Bauwerke und Baugruben,
- geologische und geotechnische Karten und Aufzeichnungen,
- frGhere Baugrunduntersuchungen und Bauerfahrung in der Umgebung,
- Luftaufnahmen,
- alte Karten,
- regionale Seismizitat,
~ sowie andere wichtige Informationen.
3.2.3 Hauptuntersuchungen
(1)P Hauptuntersuchungen werden durchgefihrt:

- um die notwendige Information flr eine ausreichend sichere und wirtschaftliche Bemessung des Bauwerks
und fUr BauhilfsmaBnahmen zur Verfigung zu stellen,

- um die erforderlichen Informationen fir die Planung der Baudurchfiihrung zu beschaffen, und

- um Schwierigkeiten zu erkennen, die wahrend des Baus auftreten kénnen.
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(2)P Mit der Hauptuntersuchung mussen die Schichtenfolge und die Eigenschaften des Baugrunds zuverldssig
ermittelt werden, soweit er fir das geplante Bauwerk von Bedeutung ist oder von der BaumaRnahme beeinflul3t
wird.

{(3)P Die Umstande, welche die Funktionsfahigkeit des Bauwerks beeinflussen, missen vor Beginn des
endgultigen Entwurfs festgelegt werden.

{4) Die folgenden Punkte sind bei der Hauptuntersuchung des Baugrunds zu bericksichtigen
— Stratigraphie,
- Festigkeitseigenschaften des Baugrunds,
- Verformungseigenschaften des Baugrunds,
- Grundwasserverhéitnisse,
- mdégliche Instabilitdt des Baugrunds,

- - Verdichtbarkeit des Baugrunds,

- mogliche Aggressivitat des Baugrunds und des Grundwassers,
- mogliche Baugrundverbesserung,
— Frostgefdhrdung.

(5)P Um sicherzustellen, daR die Hauptuntersuchungen alle maBgebenden Bodenschichten erfassen, muR
unbedingt auf die folgenden geologischen Besonderheiten geachtet werden :

- Hohlrdume,

— Verwitterung von Fels, Bé6den oder Aufflllungen,

- geohydrologische Einflisse,

- Verwerfungen, Klifte und andere Unregelmagigkeiten,

- kriechender Baugrund (Boden oder Fels),

- schwelifdhige oder strukturempfindliche Bdden und Fels,
- Deponien oder anthropogene Materialien.

{6)P Fiir die Erfassung der Baugrundverhiltnisse ist eine geeignete Kombination der Gblichen Untersuchungsver-
fahren anzuwenden. Sie missen die (blicherweise angebotenen Versuche umfassen, die nach ailgemein
anerkannten und genormten Verfahren durchgefihrt werden.

(7) Die Gblichen Untersuchungen umfassen normalerweise Feldversuche, Bohrungen und Laborversuche. Wo
Sondierungen und/oder andere indirekte Methoden verwendet werden, ist es normalerweise notwendig,
Schitsselbohrungen zur Bestimmung der Bodenarten durchzufiihren. Falls der Schichtenaufbau der Baustelle
hinreichend bekannt ist, darf auf derartige Schiisselbohrungen verzichtet werden. ‘

(8)P Die Untersuchung mu mindestens bis in die Schichten reichen, die fiir das Bauwerk als wichtig erkannt
wurden und unterhalb denen der Baugrund keinen wesentlichen EinfluR auf das Bauwerk mehr hat.

{9)P Die Absténde zwischen den Baugrundaufschliissen und ihre Tiefe missen auf Grundlage der vorliegenden
Information Uber die Geologie des Gebietes, den Baugrund und die Art des Bauwerks festgelegt werden.

(10) Fir geotechnische Untersuchungen der Kategorie 2 gilt folgendes:

- Bei Bauwerken, die eine groRe Fliche beanspruchen, kénnen die AufschluBpunkte rasterférmig angeordnet
werden. Der Abstand der Punkte solite normalerweise 20 m bis 40 m betragen. Bei gleichmaRigem
Bodenaufbau kénnen die Bohrungen oder Schirfe teilweise durch Sondierungen oder geophysikalische
Untersuchungen ersetzt werden,

- fur Einzel- und Streifenfundamente sollte die Sondier- oder Bohrtiefe unter der voraussichtlichen Griin-
dungsebene normalerweise das Ein- bis Dreifache der Breite des Griindungselementes betragen. GroRere
Tiefen sollten normalerweise an einigen AufschluBpunkten untersucht werden, um das Setzungsverhalten
abzuschitzen und mégliche Grundwasserprobleme zu erkennen,

- bei Plattengriindungen sollte die Tiefe von Sondierungen oder Bohrungen normalerweise gleich oder gréRer
als die Grindungsbreite sein, es sei denn, es wird vorher anstehender Fels angetroffen,

- bei aufgeschittetem Geldnde und Ddmmen sollte die minimale Untersuchungstiefe alle weichen Boden-
schichten erfassen, die nennenswert zu den Setzungen beitragen. Die Untersuchung kann auf eine Tiefe



Seite 23
ENV 1997-1:1995

begrenzt werden, unterhalb der die Setzung weniger als 10% der Gesamtsetzung betrigt. Der Abstand
zwischen benachbarten AufschluBstellen sollte normalerweise 100 m bis 200 m betragen,

- bei Pfahlgriindungen sollten Bohrungen, Sondierungen oder andere Feldversuche zur Baugrunderkundung
in der Regel bis in eine Tiefe (unter die PfahlfuBebene) durchgefliihrt werden, die normalerweise dem
funffachen Schaftdurchmesser entspricht. Allerdings wird es Félle geben, in denen wesentlich tiefere
Sondierungen oder Bohrungen notwendig sind. AuBerdem muB die AufschiuBtiefe groRer sein als die
Schmalseite des Rechtecks, das die Pfahigruppe in der PfahifuRebene bildet.

{11)P Wahrend der Baugrunduntersuchung muR der Grundwasserstand festgestellt werden. Ebenso festzustellen
ist der Schwankungsbereich von Wasserstanden nahegelegener Gewadsser, die den Grundwasserstand
beeinflussen kdnnen. Festzuhalten ist auch der Wasserstand dieser Gewdasser wahrend der Untersuchungen.

{12) Fir Geotechnische Untersuchungen Kategorie 2 gilt folgendes:
Die Untersuchung der Grundwasserverhaitnisse muR in der Rege‘| umfassen:

- Beobachtungen des Wasserspiegels in Bohrungen und Beobachtungsbrunnen und ihre Veranderungen mit
der Zeit, ‘

- eine Bewertung der Hydrogeologie an der Baustelle, einschlieBlich solcher Besonderheiten wie artesischer
oder gespannter Grundwasserspiegel oder Einflisse der Gezeiten,

- um die Auftriebssicherheit von Baugrubensohlen zu bewerten, sollten die Grundwasserverhaltnisse bis in
eine Tiefe unterhalb der Aushubarbeiten untersucht werden, die mindestens gleich der Aushubtiefe unter
dem Grundwasserspiegel ist. Wenn die oberen Schichten eine geringe Wichte haben, kénnen Untersuchun-
gen in groBeren Tiefen notwendig sein. ,

(13)P Der Standort und die Leistung von in der Nahe liegenden Brunnen zur Grundwasserabsenkung oder zur
Wasserentnahme mussen festgestellt werden.

(14)P Fir sehr groBe oder ungewdhnliche Bauwerke mit einem hohen Risiko oder ungewdhnlichen oder
auBerordentlich schwierigen Baugrundverhaltnissen oder Belastungen sowie Bauwerke in erdbebengefahrdeten
Gebieten muB3 der Umfang der Untersuchung mindestens die oben angeflhrten Anforderungen erflllen.

(15) Fir diese Untersuchungen der Geotechnischen Kategorie 3 gilt folgendes:

- zusétzliche Untersuchungen spezieller Art sind oft erforderlich und missen, wo notwendig, durchgefiihrt
werden,

- wo Untersuchungsverfahren spezieller oder ungewdhnlicher Art durchgefiihrt werden, missen die
Verfahren und ihre Bewertung dokumentiert werden. Des weiteren missen Hinweise zu den Versuchen
gegeben werden.

3.3 Ableitung geotechnischer Kennwerte und Parameter
3.3.1 Aligemeines '

(1)P Eigenschaften von Boden, Gestein und Fels werden durch geotechnische Kennwerte und Parameter
beschrieben, die bei der Bemessung verwendet werden. Sie werden aus den Ergebnissen von Feld- oder
Laborversuchen oder anderen relevanten Daten abgeleitet. Dabei mussen sie entsprechend dem betrachteten
Grenzzustand festgelegt werden.

' (2) Bei den folgenden Forderungen zur Festlegung der geotechnischen Parameter wird lediglich auf die
gebrauchlichsten Labor- und Feldversuche Bezug genommen. Es kdnnen auch andere Versuche durchgefihrt
werden, vorausgesetzt, ihre Eignung ist anhand von Erfahrungen nachgewiesen.

(3)P Um zuverldssige Werte fiir geotechnische Parameter festzulegen, miissen folgende Punkte beachtet
werden:

- viele Bodenparameter sind keine echten Konstanten, sondern hangen von Faktoren wie dem Spannungs-
niveau, der Art der Verformung usw. ab,

- bei der Bewertung der Versuchsergebnisse mu3 die Fachliteratur zum jeweiligen Versuchstyp bei den
entsprechenden Baugrundverhdltnissen berlicksichtigt werden,

- die Versuchsprogramme mussen eine ausreichende Anzahl von Versuchen enthalten, um die verschiede-
nen, fur die Bemessung maBgebenden Parameter festzulegen und ihre Streuung bestimmen zu kdnnen,

- der Zahlenwert eines jeden Parameters mu3 mit entsprechenden veréffentlichten Daten und Ortlichen
sowie allgemeinen Erfahrungen verglichen werden. Veréffentlichte Korrelationen zwischen Parametern
mussen ebenfalls berticksichtigt werden,
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— falls vorhanden, missen die Ergebnisse groRangelegter Feldversuche und Messungen an Bauwerken
herangezogen werden,

- falls vorhanden, missen die Ergebnisse mehrerer Versuchstypen miteinander verglichen und Uberpruaft
werden.

3.3.2 Benennung von Boden und Fels

(1)P Die Boden- oder Felsart sowie deren wesentliche Bestandteile mussen vor der Auswertung weiterer
Versuche bestimmt werden. '

(2)P Das Material wird visuell untersucht und nach einer anerkannten Nomenklatur benannt. Es wird eine
geologische Bewertung vorgenommen.

(3) Zusitzlich zu der oben angefihrten visuellen Untersuchung kénnen folgende Merkmale zur Beschreibung
benutzt werden:

fur Béden:

- KorngréBenverteilung,

- Kornform,

- Kornrauhigkeit,

- Lagerungsdichte,

- Wichte,

= naturlicher Wassergehalt,

- Atterberg-Grenzen,

- Karbonatgehalt,

- Gehalt organischer Bestandteile;
fur Fels:

- Mineralogie,

- Petrographie,

- Wassergehalt,

- Wichte,

- Porenanteil,

- Schallgeschwindigkeit,

- Wasseraufnahmevermégen,

- Schwellen, Quelien,

- Zerfallsdauer-Index,

- einaxiale Druckfestigkeit.

Die mit einaxialen Druckversuchen ermittelte Festigkeit ermdglicht eine Klassifikation von Fels, aber es kénnen
auch einfachere Priifverfahren wie der Punktlast-Versuch benutzt werden.

3.3.3 Wichte

{1)P Die Wichte muB mit hinreichender Genauigkeit bestimmt werden, um die Bemessungswerte fur die
Einwirkungen daraus ableiten zu kénnen.

(2)P Natiirliche oder anthropogene Verdnderungen oder Entstehung eines geschichteten Aufbaus mussen bei der
Bestimmung der Wichte bertcksichtigt werden.

{3) Wenn die Bodenart und die Kornverteilung bekannt sind, kann die Wichte von Sand und Kies mit aus-
reichender Genauigkeit aus den Ergebnissen von Sondierungen oder aber aus Beobachtungen abgeleitet werden,
die Hinweise auf die Festigkeit des Baugrundes geben.

3.3.4 Lagerungsdichte

(1)P Die Lagerungsdichte mu Aufschlu@ Uber die Dichte eines kohasionslosen Baugrunds im Verhaltnis zur
lockersten und dichtesten Lagerung geben, wie sie durch genormte Laborversuche definiert sind.
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(2) Die Lagerungsdichte eines Bodens erhait man direkt durch Vergleich einer genau bestimmten in-situ-Wichte
mit der Wichte, die im Labor mit genormten Vergleichsversuchen ermittelt wurde. Indirekt kann die Lagerungs-
dichte aus Sondierungen abgeleitet werden.

3.3.5 Verdichtungsgrad -

(1)P Der Verdichtungsgrad ist das Verhéltnis zwischen der Trockendichte und der maximalen Trockendichte, die
mit einem genormten Verdichtungsversuch ermittelt wird.

(2) Der am haufigsten benutzte Verdichtungsversuch sind der Proctorversuch und der modifizierte Proctorver-
such, bei denen unterschiedlich groBe Verdichtungsarbeit aufgewendet wird. Der Proctorversuch liefert auch
_ den optimalen Wassergehalt, bei dem sich bei einer bestimmten Verdichtungsarbeit die maximale Dichte ergibt.

3.3.6 Scherfestigkeit des undrénierten bindigen Bodens

(1)P Bei der Festlegung Scherfestigkeit ¢, undrénierter wassergesittigter, feinkorniger Béden sind folgende
Einflisse von Bedeutung und missen beachtet werden:

- Unterschiede zwischen dem Spannungszustand in situ und dem Versuch,
~ Probenstorung insbesondere bei Laborversuchen an Proben aus Bohrungen,
- Anisotropie der Festigkeit, besonders bei Ton mit geringer Piastizitit,

© — Harnischflichen besonders bei Ton mit hoher Konsistenz. Die Versuchsresultate ergeben entweder die
Festigkeit der Harnischfladchen oder die des intakten Tons; beide kénnen fir das Verhalten in situ maBgebend
sein. Die ProbengréRe kann von Bedeutung sein,

- Geschwindigkeitseinflisse: Versuche, die zu schnell durchgefiihrt werden, kénnen héhere Festigkeit
ergeben,

- Einflisse groBer Verformungen: Die meisten Tone zeigen einen Abfall der Scherfestigkeit bei sehr grofien
Verformungen und auf vorhandenen Scherfiidchen,

- Zeiteffekte: Wie lange ein Boden als undréniert angesehen werden kann, héangt von der Durchlassigkeit,
dem Vorhandensein von freiem Wasser und den geometrischen Schichtgrenzen und der duBeren Berandung,

- Inhomogenitat der Proben, wie z. B. Kies- oder Sandeinschlisse in einer Tonprobe,
— Sattigungsgrad,

- die Zuverlassigkeit der Theorie, nach der die Scherfestigkeit bei undrinierten Bedingungen aus den
Versuchsergebnissen - insbesondere aus Feldversuchen - abgeleitet wird.

3.3.7 Wirksame Scherparameter fiir Boden

{(1)P Bei der Festiegung der wirksamen Scherparameter ¢’ und ¢’ missen folgende Einfliisse beachtet werden:
- das Spannungsniveau im untersuchten Fall,
- die Genauigkeit bei der Bestimmung der Wichte in situ,
— die Probenstérung bei der Entnahme.

(2}P Die Werte ¢’ und ¢’ kénnen nur innerhalb des Spannungsbereichs als konstant angenommen werden, fur
den sie bestimmt wurden. '

(3)P Wenn die wirksamen Scherparamater ¢’ und ¢’ aus undrainierten Versuchen mit Porenwasserdruckmessun-
gen bestimmt werden, muB besonders darauf geachtet werden, daR die Proben voll gesédttigt sind.

(4) Béden zeigen im allgemeinen einen etwas héheren Wert fur ¢’ bei ebenen Formanderungen als unter
triaxialen Bedingungen.

3.3.8 Zusammendriickbarkeit von Béden

(1)P Bei Festlegung der Zusammendriickbarkeit miissen folgende Einfliisse beachtet werden:
-~ Entwésserungsbedingungen,
- Niveau der effektiven mittleren Spannung,

- Niveau der aufgezwungenen Scherverformung oder eingeleiteter Scherspannung, wobei die letztere oft auf
die Scherfestigkeit bezogen wird,

- die Spannungs- und Verformungsvorgeschichte.
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{2) Dies sind die wichtigsten EinfluBgréBen fiir die Zusammendriickbarkeit bei Boden. Andere Faktoren, die die
Verformungsmoduin des Baugrunds beeinflussen und die berlicksichtigt werden sollten, sind:

- Belastungsrichtung im Bezug zu den Hauptspannungen bei der Konsolidierung,
- Zeit- und Verformungsgeschwindigkeitseinflisse, '
- GréRe der untersuchten Bodenproben im Verhaltnis zur KorngréB8e und Geflge des Bodens.

Eine zuverldssige Bestimmung der Zusammendrickbarkeit ist mit Feld- oder Laborversuchen nur sehr schwer
mdglich. Insbesondere aufgrund von Probestdrungen und anderen Einflissen unterschatzen Laborversuchsergeb-
nisse oft den Steifemodul in situ. Es empfiehlt sich daher, Bauwerksmessungen an bestehenden Bauwerken
heranzuziehen.

In manchen Fillen empfiehlt es sich, eine lineare oder loglineare Beziehung zwischen Spannungen und Ver-
formungen fir einen begrenzten Bereich von Spannungsé@nderungen anzunehmen. Allerdings solite man dabei
berlicksichtigen, daB das aktuelle Baugrundverhalten im allgemeinen deutlich nicht-linear ist.

3.3.9 Qualitdt und Eigenschaften von Felsgestein und Fels

(1)P Bei der Bestimmung der Qualitat und der technischen Eigenschaften von Fels muB zwischen der Gesteins-
substanz (Material) und dem Gebirgskérper (Verband) unterschieden werden. Im Gegensatz zu intakten
Gesteinsstiicken wird das Verhalten gréRerer Feldabschnitte durch vorhandene Trennfldchen, z. B. Schicht-
fugen, Kiifte, Scherzonen oder durch Hohirdume geprégt. Bei der Beurteilung des Einflusses des Trenn-
flachengefiiges sind folgende Parameter zu beachten:

- Abstand,
- Orientierung,
- Offnungsweite,
- Durchtrennungsgrad und Erstreckung, Durchldssigkeit,
- Rauhigkeit, einschiieBlich evtl. vorhandener Bewegungsspuren,
- Flllung.
(2)P Falls erforderlich, sollen bei der Beurteilung der Gebirgseigenschaften noch weiterhin berlicksichtigt werden:
- In-situ-Spannungen,
- Wasserdruckverhéltnisse,
- signifikante Kennwertvariation in unterschiedlichen Schichten.

(3) Die Felsqualitat kann durch den sogenannten RQD-Wert (Rock Quality Designation) ausgedriickt werden.
Dieser Index gibt Auskunft Gber den Grad der Zerkliftung des Gebirges und erlaubt somit eine grobe Klassifizie-
rung fur ingenieurmaBige Fragestellungen.

Eine umfassendere Beurteilung der Felseigenschaften wie Festigkeit und Steifigkeit wird durch Anwendung von
Felsklassifikationssystemen ermdglicht, die urspringlich fur den Tunnelbau entwickelt wurden.

(4)P Es ist zu untersuchen, ob der Fels empfindlich auf Witterungseinflisse, Spannungsénderungen oder
sonstige Einflisse reagiert. Bei Grindungsma@nahmen in Fels solite die Auswirkung chemischer Gesteins-
zersetzung abgeschatzt werden.

(5) Bei der Ermittlung der Fels- bzw. Gebirgsqualitét ist noch folgendes zu beachten:

- einige pordse und nur schwach verfestigte Felsarten zerfallen unter VerwitterungseinfluR zu Lockergestein
mit geringerer Festigkeit,

- einige leicht idsbare Felsarten neigen im Grundwasser durch Verkarstungsprozesse zur Gang- bzw.
Kavernenbildung. An der Geldndeoberfiache kdnnen sich Erdfélle bzw. Dolinen bilden,

- Entlastung und Luftkontakt fiihren bei bestimmten tonhaltigen Felsarten zur VolumenvergréBerung durch
Wasseraufnahme.

3.3.9.1 Einaxiale Druckfestigkeit und Verformbarkeit von Fels

{1)P Bei der Ermittlung der einaxialen Druckfestigkeit und Verformbarkeit von Fels ist folgendes zu bertcksichti-
gen:

- Richtung der Belastung im Vergleich zur Anisotropie {Schichtung, Schieferung usw.) der Gesteinprobe,

- Art der Probengewinnung, Aufbewahrungbedingungen und sonstige Einflisse (z. B. Witterung),
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~ Anzahl der untersuchten Proben,

- Geometrie (Form, Gestalt) der getesteten Proben,

- Wassergehalt und Wassersattigung zur Versuchszeit,
- Versuchsdauer und Laststufen,

— Verfahren zur Bestimmung des Elastizititsmoduls (Youngscher Modell) sowie Angabe der Laststufen, die
zur Auswertung herangezogen wurden.

{2) Einaxiale Druckfestigkeit und entsprechende Verformbarkeit werden hauptséchlich zur Klassifizierung und
Charakterisierung von intaktem Gesteinsmaterial herangezogen.

3.3.9.2 Scherfestigkeit von Trennfléchen

{1)P Bei der Bestimmung der Scherfestigkeit von Gesteinstrennflichen ist der EinfiuB folgender Randbedingun-
gen zu bericksichtigen:

— Orientierung der Gesteinsprobe in bezug auf den Gebirgskorper und auf voraussichtliche Einwirkungen,
- Orientierung der Gesteinsprobe im Schertest,

- Anzahl der untersuchten Proben,

- GréRe der Scherflache,

— EinfluR des Porenwasserdrucks,

- Méglichkeit éines progressiven Versagens des Gebirges.

(2) Scherflachen orientieren sich in erster Linie an den vorhandenen Schwache- bzw. Unstetigkeitsflachen des
Gebirges (Klifte, Schichtflachen, Schieferung). Grenzflachen zwischen Lockergestein und Fels oder zwischen
Beton und Fels dienen ebenfalls als bevorzugte Bewegungsbahnen. Die Scherfestigkeit von Trennflachen wird
hauptsachlich zur Ermittlung des Grenzgleichgewichtes bei FelsbaumaBnahmen herangezogen.

3.3.10 Durchlissigkeits- und Konsolidierungsparameter

(1)P Bei der Festlegung der Durchlassigkeits- und der Konsolidierungsparameter mussen folgende Besonderhei-
ten beachtet werden:

- der EinfluR von inhomogenem Baugrund,

— der EinfluR von Anisotropie im Baugrund,

— der EinfluB von Klitiften oder Verwerfungen, besonders im Fels und

— der EinfluB von Spannungsinderungen unter der geplanten Beanspruchung.

(2) Durchlissigkeitsversuche an kleinen Laborproben missen nicht unbedingt reprasentativ fur die Bedingungen
in situ sein. Wenn méglich, soliten deshalb besser Feldversuche durchgefiihrt werden, bei denen der Mittelwert
eines groken Bodenvolumens gemessen wird. Dabei mu jedoch auch eine Veranderung der Durchlissigkeit bei
einem Anstieg der wirksamen Spannung Uber den in situ Wert berlicksichtigt werden. In manchen Fallen kann
die Durchléssigkeit aus der KorngréRenverteilung abgeleitet werden.

3.3.11 Parameter aus Drucksondierungen

(1) Bei der Bewertung des Spitzendrucks, der értlichen Mantelreibung und ggf. des Porenwasserdrucks sind
folgende Besonderheiten zu beachten:

— die Form der Spitze und der Reibungshiise kénnen das Ergebnis nachhaltig beeinflussen. Daher muf} die
Art der benutzten Spitze unbedingt berticksichtigt werden,

- die Ergebnisse kénnen nur dann zuverlassig bewertet werden, wenn der Schichtenaufbau bekannt ist. In
vielen Fillen sind deshalb Bohrungen in Verbindung mit den Sondierungen erforderlich,

- die Auswirkungen der Grundwasserverhaltnisse und des Uberlagerungsdrucks im Baugrund missen bei der
Auswertung der Ergebnisse berlicksichtigt werden,

- bei nicht homogenen Boden, firr die stark schwankende Ergebnisse festgestellt werden, mu® der Teil der
Sondierergebnisse herangezogen werden, der den fUr die Bemessung maRgebenden Teil des Bodens
reprasentiert,

— Korrelationen mit anderen Versuchsergebnissen, wie z. B. Dichtemessungen und andere Arten von
Sondierungen sollten - falls vorhanden - berlicksichtigt werden.
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3.3.12 Schiagzahlen von Standard Penetration Tests und Rammsondierungen

(1) Bei der Bewertung der Schlagzahl sind folgende Besonderheiten zu berlicksichtigen:
- Art der Sondierung,

- detaillierte Beschreibung der Versuchsdurchfiihrung {Hubvorrichtung, offene oder geschlossene Spitze,
Masse des Fallgewichts, Fallhohe, Durchmesser der Verrohrung und des Gestédnges) usw.,

- Grundwasserverhdltnisse,

- der EinfluB des Uberlagerungsdrucks,

- Bodenart, besonders bei Einlagerungen von Steinen oder Grobkies.
3.3.13 Parameter aus Pressiometerversuchen

(1) Bei der Festlegung des Grenzdrucks und des Pressiometer-Moduls muB auf folgende Besonderheiten
geachtet werden:

- der Geratetyp, und insbesondere
- das Verfahren, mit dem das Pressiometer in den Boden eingebracht wird.

Versuchskurven, die auf eine deutliche Stérung hinweisen, soliten nicht verwendet werden. Wenn der
Grenzdruck wahrend des Versuchs nicht erreicht wird, kann zu seiner Abschitzung eine auf der sicheren Seite
‘liegende Extrapolation der Kurve vorgenommen werden. Bei Versuchen, bei denen lediglich der Anfangsteil der
Pressiometerkurve bestimmt wird, kénnen Korrelationen herangezogen werden, um den Grenzdruck aus dem
Pressiometer-Modutl zu schétzen. Vorzugsweise sollten Korrelationen verwendet werden, die an der gleichen
Baustelle ermittelt wurden.

3.3.14 Parameter aus dem Dilatometerversuch

{1) Bei der Auswertung des Versuchs mit dem flachen Dilatometer mu das Verfahren berlcksichtigt werden,
mit dem das Dilatometer in den Boden gedrickt wird. Wenn Festigkeitsparameter bestimmt werden sollen, mu®
der Eindringwiderstand berlcksichtigt werden. Der Dilatometer-Modul dient normalerweise zur Bestimmung des
Steifemoduls.

3.3.15 Verdichtbarkeit

{1)}P Bei der Bewertung der Verdichtbarkeit eines Schittmaterials missen folgende Besonderheiten beachtet
werden:

- Boden- und Felsart,

- KorngréBenverteilung,

- Kornform,

- Inhomogenitit des Materials,

- Sattigungsgrad oder Wassergehalt,
- verwendetes Verdichtungsgerat.

(2) Um die Verdichtbarkeit einer Boden- oder Felsschittung direkt bestimmen zu kénnen, sollte ein Ver-
dichtungsversuch mit dem vorgesehenen Material in den gepianten Schutthéhen und mit dem vorgesehenen
Verdichtungsgerat durchgefuhrt werden. Die so erhaltene Dichte ist in Beziehung zu setzen zu den Ergebnissen
genormter Verdichtungsversuche im Labor und zu Feldversuchen, die als Verdichtungskontrollen auf der
Baustelle vorgesehen sind (z. B. Sondierungen, dynamische Verdichtungsprifungen, Plattendruckversuche,
Setzungsmessungen).

3.4 Geotechnischer Untersuchungsbericht

{1)P Die Ergebnisse einer Baugrunduntersuchung werden in einem Bericht zusammengestellt, der Grundlage fir
das im Abschnitt 2.8 beschriebene Geotechnische Gutachten ist.

{2) Der Geotechnische Untersuchungsbericht besteht normalerweise aus den folgenden zwei Teilen:

- Darstellung der verfigbaren geotechnischen Informationen, einschlieBlich geologischer Besonderheiten und
relevanter Daten, und

- geotechnische Bewertung der Information, wobei die Annahmen aufgefiihrt werden, die Grundlage fur die
Festlegung der geotechnischen Parameter sind. '

Diese Teile kénnen in einem Bericht zusammengefalt oder in mehrere Berichte aufgeteilt werden.
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3.4.1 Darstellung der Geotechnischen Information

(1)P Die Darstellung der geotechnischen Informationen muB Angaben Uber alle Feld- und Laborarbeiten sowie
eine Dokumentation der Versuchsdurchfiihrungen enthaiten.

(2) Falls erforderlich, solite der Bericht zusétzlich folgende Informationen enthalten:
- Zweck und Umfang der geotechnischen Untersuchung,

- kurze Beschreibung des Bauvorhabens, fiir den der geotechnische Bericht erstelit wird, des Standorts, der
GroBe und der Geometrie des Bauwerks sowie der voraussichtlichen Belastung, Bauteile, Baustoffe usw.,

.~ Angabe der voraussichtlichen geotechnischen Kategorie des Bauwerks,
- Zeitraum, in dem die Feld- und Laborverversuche durchgefihrt wurden,

- Angaben Uber das Verfahren der Entnahme von Bodenproben sowie Gber ihren Transport und ihre
Lagerung,

~ Arten der benutzten Féldgeréte,

- Vermessungsdaten,

— Namen aller Berater und Subunternehmer;

- Beschreibung des Baugelidndes, wobei auf folgendes besonders hingewiesen werden muf:
- Anzeichen fir das Auftreten von Grundwasser,

- Verhalten der angrenzenden Bebauung,

~ Verwerfungen,

- Aufschlisse in Steinbriichen und Bodenentnahmen,

- Rutschgebiete,

- Schwierigkeiten wahrend des Aushubs;

- Vorgeschichte der Baustelle,

— Geologie der Baustelle,

- Information aus verfigbaren Luftbildern,

- drtliche Erfahrungen,

- Information Uber die Erdbebengefahrdung des Gebiets,

— tabellarische Darstellung (ber Anzahl und Art der Feld- und Laborarbeiten sowie Darstellung anderer
Beobachtungen, die wahrend der Baugrunderkundung gemacht wurden,

- Angaben Uber die zeitlichen Verénderungen des Grundwasserspiegels in den Bohrléchern wahrend der
Baugrundaufschiisse und in den GrundwassermeRQstellen nach Fertigstellung der Baugrundaufschlisse,

- Zusammenstellung der Bohrergebnisse einschlieBlich der Fotos von Kernen, der Beschreibung der
Schichtenfolge auf Grundlage der Ansprache im Feld und der Ergebnisse der Laborversuche,

- Zusammenfassung und Darstellung der Ergebnisse der Feld- und Laborversuche in Anlagen.
3.4.2 Bewertung der Geotechnischen Information
(1)P Die Bewertung der geotechnischen Information enthdlt (soweit in Frage kommend):

- Eine Ubersicht Gber die Feld- und Laborarbeit. In den Féllen, in denen lediglich begrenzte oder unvoll-
standige Daten vorliegen, soll dieses vermerkt sein. Falls die Daten lickenhaft, belanglos, unzureichend oder
ungenau sind, muB dies erwahnt und entsprechend kommentiert werden. Das Verfahren der Probeentnah-
men, der Transport und die Lagerung miissen bei Bewertung der Versuchsergebnisse bertcksichtigt werden.
Ungunstige oder ungewdhnliche Versuchsergebnisse missen sorgfaltig daraufhin untersucht werden, ob sie
irrefihrend sind oder aber ein wirkliches Verhalten widerspiegeln, das bei der Dimensionierung beachtet
werden muB. '

— Falls erforderlich, Vorschlige fir zusatzliche Feld- und Laborversuche mit einer Begrindung dafar.

Derartige Vorschlage sollten ein detailliertes Untersuchungsprogramm enthalten, das Bezug nimmt auf die
Fragen, die beantwortet werden missen.
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{2) Falis erforderlich, solite die Bewertung folgende zusitzliche Punkte enthalten:

- tabellarische und graphische Darstellung der Ergebnisse der Feld- und Laborversuche im Hinblick auf das
geplante Bauwerk und, falls erforderlich, Histogramme, die den Wertestreu der wesentlichen Daten und
deren Verteilung darstellen,

- Héhe des Grundwasserspiegels und dessen jahreszeitlich bedingte Schwankungen,

- Profile, die die Schichtenfolge des Baugrunds darstellen. Eine detaillierte Beschreibung alier Schichten,
einschlieBlich der physikalischen Eigenschaften, der Zusammendriickbarkeit und Festigkeit. Erlauterungen zu
Anomalien und UnregelmaBigkeiten wie z. B. Einschliisse und Hohlrdume,

- Zusammenstellung und Darstellung des Streubereichs der geotechnischen Daten fir jede Schicht. Die
Darstellung sollte in einer Form erfolgen, die erlaubt, daraus die maRgebenden Bodenkennwerte fir die
Bemessung zu entnehmen.

4  Baukontrolle, Uberwachung und Wartung

4.1 Aligemeine Forderungen A

{1)P Um Sicherheit und Qualitdt eines Bauwerks zu gewihrleisten, missen folgende Punkte beachtet werden:
- die Arbeitsabldufe und die fachgerechte Ausflihrung sind zu beaufsichtigen,
- das Verhalten des Bauwerkes wahrend und nach der Herstellung ist zu Uiberwachen,
- das Bauwerk ist ordnungsgemaR zu warten.

(2)P Die Kontrolle {iber die Bauvorgdnge und die fachgerechte Ausfihrung sowie die Uberwachung des
Bauwerksverhaltens wéhrend und nach der Herstellung sind nach den Vorgaben des Geotechnischen Gutachtens
durchzufdhren.

(3) Die Kontrolle Uber die Bauvorgdnge und die Aufsicht (iber fachgerechte Ausfiihrung beinhalten, soweit
erforderlich, folgende MaBBnahmen:

- Prifung, ob die getroffenen Annahmen und die Bemessung fir den Entwurf zutreffen,
- Feststellen der Unterschiede zwischen den tatsédchlichen und den angenommenen Bodenverhiitnissen,
- Prifung, ob das Bauwerk entsprechend den Plinen ausgefuhrt wurde.

Die Uberwachung des Bauwerkverhaltens wihrend und nach den Bauarbeiten beinhaltet folgende MaRnahmen:

- Beobachtungen und Messungen (Uber das Verhalten des Bauwerks und der Umgebung waéhrend der
Bauarbeiten, um festzustellen, ob ergdnzende MaBnahmen oder Anderungen des Bauablaufs u. a. vor-
' zunehmen sind, :

- Beobachtungen und Messungen, um das Verhalten des Bauwerks und das seiner Umgebung langfristig zu
uberwachen und zu bewerten.

{(4)P Der Umfang und die Qualitit der Uberwachung und Kontrolle soll mindestens dem im Entwurf angenom
menen entsprechen und mit den Bemessungsparametern und Sicherheitsfaktoren tbereinstimmen. Planungsent-
scheidungen, die von Ergebnissen aus Uberwachung und Kontrolle beeinfluRt werden, miissen kiar als solche
dargestellt sein.

(5) Die Inspektion, Kontrolle und die Feld- und Laborversuche fiir die Uberwachung der Bauausfiihrung und
Beobachtung des Bauwerksverhaltens sind wahrend der Planungsphase festzulegen. Im Falle unvorhergesehener
Ereignisse sollen Ausmaf und Haufigkeit der Kontrollen erweitert werden.

Anhang 1 enthélt eine Kontroll-Liste fir Ausfﬁhrungskonfrolle und Uberwachung des fertigen Bauwerks.
4.2 Bauiiberwachung
4.2.1 Uberwachungsprogramm

{1)P Das im Geotechnischen Gutachtgn vorgesehene Uberwachungsprogramm soll vertretbare Grenzwerte fiir
die MeRgréRen angeben, die bei der Uberwachung gemessen werden.

(2) Das Kontrollprogramm soll Art, Qualitit und Umfang der Uberwachung und Kontrolle auffiihren, ent-
sprechend:

- dém Grad der Unsicherheiten in den Entwurfsannahmen,

- der Komplexitdt der Bodenverhdltnisse und Lasteinwirkungen,
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- dem Versagensrisiko wahrend des Baus,
- der Machbarkeit von Entwurfsabinderungen oder Anderungen wahrend der Bauausfihrung.
4.2.2 Inspektion und Kontrolle
{1)P Die Bauarbeiten sollen laufend visuell iberwacht und die Ergebnisse schriftlich festgehalten werden.

(2) Fur die Geotechnische Kategorie 1 kann die Uberwachung auf visuelle Kontrolle, Uberschlagliche Qualitats-
kontrollen und eine qualitative Beurteilung des Verhaltens des Bauwerks beschrankt sein.

Far die Geotechnische Kategorie 2 kénnen oft Prufungen der Baugrundeigenschaften oder des Bauwerks-
verhaltens erforderlich sein.

Fir die Geotechnische Kategorie 3 kénnen in jeder wichtigen Bauphase zusitzliche Messungen und Tests
erforderlich sein.

(3)P Zu folgenden Punkten missen Aufzeichnungen gemacht werden:
- signifikante Baugrund- und Grundwasserdaten,
— Bauabléaufe,
- Materialguten,
- Abweichungen vom Entwurf,
— Baubestandszeichnungen,
- MeBergebnisse und deren Beurteilung,
- Umweltbedingungen/Wetter,
- unvorhergesehene Ereignisse.

(4) Aufzeichnungen Uber voribergehende BaumaBnahmen sollen ebenfalls aufbewahrt werden. Arbeitsunter-
brechungen und Bedingungen fur die Wiederaufnahme sollen schriftlich festgehalten werden.

(6)P Die Ergebnisse der Inspektion und Kontrolie miissen dem Planer zur Verflgung gestellt werden, bevor
Entscheidungen {iber Anderungen getroffen werden.

4.2.3 Beurteilung des Entwurfs

(1)P Die Eignung des Bauverfahrens und der Bauablauf sind im Hinblick auf die angetroffenen Bodenverhéitnisse
zu Uberarbeiten, und das prognostizierte Bauwerksverhalten ist mit dem tatsdchlichen zu vergleichen. Der
Entwurf soll auf der Basis der Inspektions- und Kontrollergebnisse beurteilt werden. Falls erforderlich, muR der
Bauwerksentwurf (iberarbeitet werden.

{2) Bei der Beurteilung des Entwurfs sollen die wahrend des Baus ungiinstigsten Verhiltnisse beriicksichtigt
werden, in Bezug auf

- Bodenverhiltnisse,

~ Grundwasserverhltnisse,

— Einwirkungen auf das Bauwerk,

- Umwelteinwirkungen, auch Einflisse wie Béschungsrutschungen und Steinschlag.
4.3 Kontrolle der Baugrundverhiltnisse
4.3.1 Boden und Fels

(1}P Die Beschreibung und die geotechnischen Eigenschaften des Untergrundes in oder auf dem das Bauwerk
errichtet oder gegriindet wird, sind wahrend der Bauzeit zu Uberprifen.

{2) Fur die Geotechnische Kategorie 1 soll der Untergrund wie folgt kontrolliert werden:
- Baustellenbesichtigung,
- Bestimmung aller Boden- und Felsarten im EinfluRbereich des Bauwerkes,
— Aufzeichnung der beim Aushub vorgefundenen Boden- und Felsarten.

Fir die Geotechnische Kategorie 2 sind auch die geotechnischen Eigenschaften des Untergrunds festzustellen.
Zusétzliche Tests und Versuche kénnen erforderlich werden. Reprasentative Proben sind zu entnehmen und auf
Klassifizierungseigenschaften, Festigkeit und Verformbarkeit zu untersuchen.
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Fur die Geotechnische Kategorie 3 kénnen zusétzlich Untersuchungen und Detailprifungen des Baugrunds oder
der Schuttung erforderlich sein, die den Entwurf stark beeinflussen kénnen.

Indirekte Hinweise auf die Eigenschaften des Baugrunds {z. B. Rammprotokolle bei Pfihien) sollen dokumentiert
und fur die Interpretation dér Baugrundverhaltnisse herangezogen werden.

(3)P Abweichungen der Boden- bzw. Felseigenschaften, von denen im Entwurf ausgegangen wurde, sind
unverzlglich dem Projektingenieur mitzuteilen.

(4)P Es ist zu priifen, ob die Grundsétze in Entwurf und Bemessung bei den angetroffenen Baugrundgegebenhei-
ten die geeigneten sind.

4.3.2 Grundwasser

(1)P Es sind Grundwasserspieggl, Porenwasserdruck und die chemischen Bestandteile des Grundwassers
waéhrend der Bauausfihrung auf Ubereinstimmung mit den Annahmen im Entwurf zu prifen. Bei Baustellen mit
hinsichtlich der Durchlassigkeit starkinhomogenem Untergrund sind umfassendere Untersuchungen erforderlich.

(2) Fur die Geotechnische Kategorie 1 basieren Kontrollen gewdhnlich auf dokumentierte frihere Unter-
suchungen in derselben Gegend oder auf indirekt gewonnene Erkenntnisse.

Firr die Geotechnischen Kategorien 2 und 3 werden die Grundwasserverhiltnisse in der Regel direkt beobachtet,
falls diese die Bauweise oder das Bauwerksverhalten stark beeinflussen wurden.

Parameter der Grundwasserstrémung und der Porenwasserdriicke kénnen durch Piezometer gewonnen werden,
die vorzugsweise vor Beginn der Bauarbeiten installiert werden. Es kann evti. auch erforderlich sein, Piezometer
in groBeren Abstdnden von der Baustelle als Bestandteil des Kontrollsystems zu installieren.

Falls Anderungen des Porenwasserdrucks wahrend der Bauarbeiten auftreten und das Bauwerksverhalten
beeinflussen, missen die Porenwasserdriicke bis zur Fertigstellung des Bauwerks oder bis zum Abbau des
PW-Druckes auf unbedenkliche Werte stdndig dokumentiert werden.

Far aufschwimmgefdhrdete Bauwerke muB der Wasserdruck wahrend der Bauausfihrung so lange beobachtet
werden, bis das Gewicht des Bauwerks ausreicht, um ein Aufschwimmen mit Sicherheit auszuschlieen.

Chemische Analysen des Grundwassers missen ausgefithrt werden, wenn das Bauwerk oder voriibergehende
Bauwerke betrachtlich durch chemische Angriffe beeinfluBt werden kénnen.

{3)P Die Auswirkungen von Bauarbeiten (einschiieBlich z. B. Grundwassersenkung, Injektions- und Tunnelbau-
arbeiten) auf die Grundwasserverhaltnisse missen UGberprift werden.

(4)P Abweichungen von den im Entwurf angenommenen Grundwasserverhaltnissen missen unverzuglich dem
Projektingenieur mitgeteilt werden.

(5)P Es ist zu prifen, ob die Grundlagen des Entwurfs mit den angetroffenen Grundwasserverhaltnissen im
Einklang stehen.

4.4 Baukontrolle

(1)P Es ist zu prufen, ob die Bauarbeiten mit den angenommenen Annahmen und Vorgaben des Geotechnischen
Gutachtens und des Entwurfs im Einklang stehen.

(2) Fur die Geotec‘hnischen Kategorien 1 ist nicht unbedingt ein formaler Bauzeitptan dem Geotechnischen

Gutachten beizufligen. Der Bauablauf wird normalerweise vom Auftragnehmer festgelegt.
Far die Geotechnischen Kategorien 2 und 3 kann das Geotechnische Gutachten den Bauablauf vorgeben, von

dem im Entwurf ausgegangen wurde. Alternativ dazu kann das Geotechnische Gutachten auch festlegen, da
der Auftragnehmer den Bauzeitplan bestimmt.

(3)P Spatere Anderungen der Bauweisen, wie sie im Entwurf und Geotechnischen Gutachten festgehalten
wurden, sind sorgfédltig und sachlich abzuwagen, (in die Planung) zu integrieren und dem Projektingenieur
unverziglich mitzuteilen.

{4)P Es ist zu prifen, ob die Grundsatze des Entwurfs mit dem Bauablauf Ubereinstimmmen.
4.5 Uberwachung des fertigen Bauwerks
(1)P Die Ziele der Uberwachung sind:

- Uberprifung der Entwurfsannahmen fir das Bauwerksverhalten,

- Sicherstellen, daR das Bauwerk sich nach der Fertigstellung wie erwartet verhalt.

(2)P Der Eigentiimer/Kunde ist (ber die zur Uberwachung des Bauwerksverhaltens nach Fertigsteliung erforderli-
chen MaBnahmen zu informieren.
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(3)P Das Uberwachungsprogramm soll entsprechend dem Grandungsgutachten durchgefiihrt werden.

(4) Um Basisdaten f{ir vergleichbare Bauvorhaben zu erhalten, sind Aufzeichnungen (iber das aktuelle Bauwerks-
verhalten erfordertich.

Folgende Messungen kénnen durchgefGhrt werden:
- durch das Bauwerk verursachte Baugrundverformungen,
~ GroRe der Einwirkungen (Krafte),
- Bodenpressung in der Griindungssohle des Bauwerks,
~ Schwankungen der Porenwasserdriicke Uber die Zeit,

- Spannungen und Verformungen (vertikale und horizontale Bewegungen, Verdrehungen, Verkantungen) in
Bauwerksteilen.

MeRergebnisse sind mit den qualitativen Beobachtungen zusammenzufassen (einschlieBlich Aussehen des
Bauwerkes).

Die Dauer der Uberwachungszeit nach der Fertigstellung kann, bedingt durch wihrend der Bauzeit erhaltene
Daten, gedndert werden. Fir Bauten, welche die Umgebung gefdhrden kénnen oder bei denen bei Versagen
hohe Sachschdden oder Lebensgefahr zu erwarten sind, kann die Kontrolldauer sich ber 10 Jahre nach
Fertigstellung oder Uber die gesamte Nutzungsdauer des Bauwerks erstrecken.

(5)P Die Ergebnisse der Uberwachung sollen fortlaufend ausgewertet und interpretiert werden, in der Regel auch
quantitativ.

{6) Fur die Geotechnische Kategorie 1 ist eine einfache Uberwachung, basierend auf Augenschein, ausreichend.

Fir die Geotechnische Kategorie 2 kann die Beurteilung des Bauwerkverhaltens auf MeRdaten von Bewegungen
an bestimmten Punkten des Bauwerks beruhen.

Fur die Geotechnische Kategorie 3 soll sich die Beurteilung auf Messungen von Verschlebungen und Analysen
beziehen, die auch die Arbeitsablaufe berlcksichtigen.

(7)P Bei Bauwerken, die einen ungunstigen Einflul auf.den Baugrund oder die Grundwasserverhéltnisse haben
kénnen, muB die Méglichkeit von Durchsickerungen oder Anderungen der Grundwasserstrémung, besonders im
Fall feinkdrniger Béden, bei Planung der Bauwerksiiberwachung berlcksichtigt werden.

(8) Beispiele fir solche Bauwerke sind:
- Stauanlagen,
- Dichtungselemente,
- Tunnel,
~ grof3e unterirdische Bauwerke,
— mehrgeschossige Keller,
- Boschungen und Stldtzbauwerke,
~ Baugrundverbesserungen.
4.6 Unterhaltung

{1}P Dem Eigentimer/Bauherrn missen die fir die Sicherheit und den Betrieb erforderlichen Unterhaltungs-
maBnahmen am Bauwerk angegeben werden.

(2) Die Angaben zu Unterhaltungs- und Wartungsarbeiten sollen folgendes enthalten:
- kritische Bauwerksteile, die regelméaRiger Inspektion bedirfen,

- Wartungsintervalle.

5 Schiittungen, Entwidsserung, Bodenverbesserung und Bewehrung

5.1 . Umfang

{1)P Die Vorgaben in diesem Kapitel gelten, wenn ausreichende Bodenverhiltnisse in Verbindung mit:
— Anschittung von fein- oder grobkérnigem Material,

- Entwasserung,
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- Baugrundbehandliung,
- Baugrundbewehrung
erreicht werden.
(2) Schittungen aus fein- oder grobkérnigem Material kommen bei ingenieurbauwerken wie folgt vor:
- Anschittung unter Fundamenten und Bodenplatten,
— Verfiillen von Gruben und Hinterfillen von Stitzbauwerken,
- Gelandeaufhdhungen, einschlieflich Aufsptlungen und Anschittung von Aushubmaterial,
- Deichen und Verkehrswegen.
Die Bodenentwasserung kann dauernd oder vorubergehend sein.

Baugrund, der zur Verbesserung seiner Eigenschaften speziell behandelt wird, kann natirlicher Boden oder
Aufschittmaterial sein. Die Bodenverbesserung kann dauernd oder voribergehend sein.

(3)P Das Vorgehen beim Entwurf geotechnischer Bauwerke, die 2. B. Schittungen, Entwésserung, Bodenverbes-
serung und Bewehrung erfordern, wird in den Kapitein 6 und 9 behandelt.

5.2 Grundsitzliche Anforderungen

(1)P Die grundsétzlichen Anforderungen, die erfiillt werden mussen, sind, da3 aufgeschutteter, entwasserter,
verbesserter oder bewehrter Baugrund widerstandsfahig gegen Lasteinwirkungen, Sickerwasser, Erschutterun-
gen, Temperatur, Regenfille usw. sein muB.

(2)P Diese Anforderungen gelten auch fir den Untergund, auf den das Material aufgeschittet wird.
5.3 Aufschiittungen
5.3.1 Grundlagen

(1)P Die Aufschittung ist mit geeigneten Materialien und Gerdten durchzufiihren, so daR nach der Verdichtung
die erforderlichen Eigenschaften erreicht sind.

(2) Transport und Einbau sollen schon beim Entwurf berlicksichtigt werden.
5.3.2 Auswah! von Einbaumaterial

{(1)P Die Kriterien fir die Auswahl von geeignetem Einbaumaterial sollen Festigkeit, Steifigkeit und Durch-
Iassigkeit nach der Verdichtung sowie die Art der Aufschittung und der darauf zu errichtenden Bauwerke
berucksichtigen.

(2) Geeignet sind die meisten naturlichen kdrnigen Materialien und einige Abfallprodukte, wie z. B. Abbaumateri-
al aus Bergwerken oder Flugasche. Auch kiinstliche Materialien wie z. B. leichte Zuschlagstoffe, kénnen
eingesetzt werden. Einige kohdsive Béden koénnen zum Einsatz kommen, sie erfordern jedoch besondere
Vorkehrungen. : -

(3)P Folgende Gesichtspunkte sind bei der Wahl des Einbaumaterials zu beachten:

- KorngréBe,

- Bruchfestigkeit,

~ Verdichtungsfahigkeit,

- Plastizitat,

- organische Bestandteile,

- chemische Aggressivitat,

- Verunreinigungen,

- Ldslichkeit,

— Anfalligkeit fur Volumenveranderungen (z. B. quellende Tone, schrumpfende Bdden),
- Frostsicherheit,

- Festigkeit gegen Verwitterung,

- Auswirkung von Aushub, Transport und Einbau,

- Méglichkeit der Bodenverfestigung nach dem Einbau (z. B. bei Hochofenschlacke).



Seite 35
ENV 1997-1:1995

(4) Falls die ortlich vorhandenen Materialien in ihrem natlrlichen Zustand nicht zum Einbau geeignet sind,
kénnen folgende MaRnahmen ergriffen werden:

- Wassergehalt anpassen,

- Mischen mit Zement, Kalk oder anderen Materialien,
- Brechen, Sieben oder Waschen,

- Schutzen/Abdecken durch geeignetes Material,

- Filterschichten einbauen.

{5)P Falls das Einbaumaterial aggressive oder umweltbelastende Chemikalien enthdlt, missen geeignete
MaRnahmen zum Schutz der Bauwerke und des Grundwassers vorgesehen werden. Derart belastetes Ein-
baumaterial darf in groRen Mengen nur in dauernd Gberwachten Anlagen verwendet werden.

(6)P In Zweifelsféllen soli die Herkunft des Einbaumaterials auf Eignung fur den gewlinschten Zweck Uberprift
werden. Die Art, Anzahl und Haufigkeit der Untersuchungen ist abhingig von der Art und Heterogenitét des
Materials und der Art des Bauwerks.

{7) In der Geotechnischen Kategorie 1 ist die visuelle Beurteilung des Materials meist ausreichend.

(8)P Das Einbaumaterial soll keine grésseren Mengen an Fremdstoffen enthalten, wie z. B. Schnee, Eis oder
Torf. !

5.3.3 Wahl des Einbauverfahrens und Verdichtungsarbeiten

(1)P Die Verdichtungskriterien sind flr jede Zone oder Schicht des Einbaus unter Berlcksichtigung ihrer
Zweckbestimmung und der entsprechenden Anforderungen festzulegen.

{2)P Der Einbau und die Verdichtung sind so zu wahlen, daB die Stabilitdt der Schittung wahrend der gesamten
Bauzeit sichergestelit ist und der natlrliche Untergrund nicht unglnstig beeinfluBt wird.

(3)P Die Auswahl des Verdichtungsverfahrens ist abhangig von den Verdichtungskriterien sowie von:
- der Herkunft und Art des Einbaumaterials,
- der Einbaumethode,
- dem Einbauwassergehalt und dessen moglichen Schwankungen,
- der Dicke der Schiittlage zu Beginn und am Ende der Verdichtung,
- der Lufttemperatur und den Niederschlégén,
- der GleichmaBigkeit der Verdichtung.

{4) Um das geeignete Verdichtungsverfahren zu wiahlen, solite vorweg ein Feldversuch mit dem gewahiten
Einbaumaterial und Verdichtungsgerat durchgefihrt werden. Dies erméglicht die Festiegung des Vorgehens bei
der Verdichtung (Schichtdicke, Anzahl der Uberfahrungen, geeignete Transportmdglichkeiten, zuzugebende
Wassermenge und Einbau des Materials). Die Ergebnisse des Versuchs sind bei der Festlegung der Abnahmekri-
terien zugrundezulegen.

(5)P Bei Einbau von bindigem Material muR bei Niederschidgen die Einbauoberflache geschitzt, bzw. so profiliert
werden, daR das Tagwasser abgefihrt werden kann.

(6)P Gefrorene, quellende oder ldsliche Béden dirfen nicht als Schiittmaterial verwendet werden.

{7) Bei Einbau bei Temperaturen unter dem Gefrierpunkt kann es erforderlich werden, das Einbaumaterial zu
erwarmen und die Oberfidche der Schlttung zu schitzen.

(8)P Falls Fundamente hinterfillt werden, muB die Verdichtung so ausgefiihrt werden, daB spatere Setzungen
in diesen Bereichen und unterhalb von Bodenplatten keine Schdden verursachen.

5.3.4 Kontrolle des Einbaus

{1)P Die Verdichtung muB visuell oder durch Versuche daraufhin Gberpriift werden, ob die Art des Einbaumateri-
als, der Einbauwassergehalt und die Verdichtungsarbeiten mit den vorgeschriebenen Kriterien Gibereinstimmen.

(2) Bei einigen Materialmischungen und Verdichtungsverfahren ist eine anschiieRende Uberprafung nicht
erforderlich. Im Einzelfall ist es anstelle von Versuchen ausreichend zu priifen, ob die Verdichtung wie bei den
Feldversuchen oder vergleichbaren BaumaBnahmen durchgefihrt wurde.
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Die Kontrolle des Einbaus solite durch eine der folgenden MaBnahmen erfolgen:
- Messung der Trockendichte und, falls laut Entwurf erforderlich, Messung des Wassergehaltes,

- Messung von Eigenschaften wie Eindringwiderstand, Steifemodul usw. Bei bindigen Béden kénnen unter
Umsténden diese Messungen zur Prifung ausreichender Verdichtung nicht herangezogen werden.

100% Proctordichte (2,5 kg Fallgewicht, Fallhéhe 0,3 m) im Durchschnitt und 97% Proctordichte einer
Einbauschicht als Untergrenze sind geeignet fir Anschittungen, auf denen Fundamente errichtet werden sollen.
Dadurch wird der Gefdhrdung durch Sackungen und Setzungsunterschiede vorgebeugt.

Bei Steinschdttungen oder bei Einbaumaterial mit hohem Anteil grober Bestandteile ist der Proctorversuch nicht
anwendbar. Die Uberprifung der Verdichtung kann dann folgendermaen durchgefihrt werden:

~ Uberpriifung, ob die Verdichtung wie bei den Feldversuchen oder vergleichbaren BaumaBnahmen durch-
gefiihrt wurde,

- Uberprifung, ob die zusatzliche Setzung durch einen zusitzlichen Ubergang des Verdichtungsgerites
niedriger ist als ein vorgegebener Wert,

- seismische Methoden. ’
(3)P Falls Uberverdichtung vermieden werden mug, ist ein oberer Grenzwert fir die Verdichtung festzulegen.
(4} Uberverdichtung kann folgende unerwiinschte Nebeneffekte hervorrufen:

- Harnischfldchen und Teilbereiche mit zu hoher Steifigkeit bei Ddmmen und Béschungen,

- hohe Erddriicke auf eingebettete Bauwerke und Stitzbauwerke,

~ Brechen von Materialien, wie z. B. weicher Fels, Schlacken oder vulkanische Sande, die als leichtes
Flllmaterial benutzt wurden.

5.4 Entwasserung

(1}P Die Art, wie B6den entwdssert oder Wasserdricke verringert werden, muB auf Ergebnissen geotechnischer
Untersuchungen beruhen.

(2) Wasser kann dem Boden entzogen werden durch Schwerkraft, offene Wasserhaltung, Saugbrunnen-Aniagen
oder Grobrunnen bzw. durch Elektroosmose.

Die Art der Entwésserung richtet sich nach:
— den Boden- und Grundwasserverhéltnissen,
- der Art des Bauvorhabens, z. B. Tiefe des Aushubs und Umfang der Entwéasserung.

Teil eines Entwdsserungssystems kann auch ein System von Versickerungs-/Schluckbrunnen in gewissem
Abstand von der Baugrube sein. ‘

(3)P Die Entwdsserung mul® folgenden Anspriichen genligen:

— Bei Aushubarbeiten missen die Baugrubenwande bei sinkendem Grundwasserspiegel standsicher sein.
AuBergewdhnliche Hebungen oder hydraulischer Grundbruch wegen zu starken Wasserdrucks unterhalb einer
gering durchlassigen Schicht durfen nicht eintreten,

- die vorgesehenen Malnahmen dirfen nicht zu GbermaBigen Setzungen oder Schaden an den benachbarten
Bauwerken fihren,

- sie soll UbermaRigen Bodenverlust aus den Seiten und der Sohle der Baugrube durch Erosion vermeiden,

- auBBer bei Kornverteilungen, bei denen der Boden selber als Filter wirken kann, sind entsprechende Filter
um die PumpensUmpfe anzuordnen, so da Bodenausspulungen weitgehend vermieden werden,

- Grundwasser, das aus einer Baugrube gepumpt wurde, ist aus der Reichweite der Baugrube zu férdern und
dort abzulassen,

- das Entwdésserungssystem soll so geplant, angeordnet und installiert werden, daB Wasserstand und
Porenwasserdriicke ohne signifikante Abweichungen vom Entwurf konstant gehalten werden,

- bei der Pumpenkapazitat muBd ein angemessener Spielraum vorhanden sein; eine standby-Pumpe soll fOr
den Notfall verfugbar sein,

- es ist zu beachten, daRl bei einem Anstieg des Grundwasserspiegels auf seinen urspringlichen Stand
empfindliche Bdden, z. B. lockerer Sand, sacken kénnen,

- UbermaRiges Eindringen kontaminierten Wassers in die Baugrube ist zu verhindern,
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- in Trinkwassergewinnungsgebieten ist eine GbermaBige Entnahme von Grundwasser nicht gestattet.

(4)P Die Wirkung der Entwisserung wird durch Uberwachung des Grundwasserspiegels, des Porenwasserdrucks
und der Bodensetzungen kontrolliert. Die erfaBten Daten mussen regelmaBig ausgewertet werden, um die
Wirkung der Entwésserung auf die Bodenverhéltnisse und teilweise fertiggestellte sowie auf benachbarte
Bauwerke festzustellen.

(6)P Falls ber einen langeren Zeitraum Grundwasserabsenkungen durchgefihrt werden, ist das Grundwasser
auf darin geldste Salze oder Gase zu untersuchen, die Korrosion oder Verstopfung der Brunnenfilter hervorrufen
kénnen. Auch Bakterien kénnen bei langfristigen Arbeiten Verstopfungen bewirken.

5.5 Baugrundverbesserung und Bewehrung

(1)P Bevor eine baugrundverbessernde oder bewehrungstechnische MaBnahme geplant oder durchgefiihrt wird,
sind geotechnische Untersuchungen durchzufiihren, um ausreichende Kenntnisse Ober die Ausgangsbedingungen
im Untergrund zu erhalten.

(2)P Die bodenverbessernden Manahmen sollen folgende Faktoren bertcksichtigen:
- Maéchtigkeit und Eigenschaften der anstehenden Bodenschichten und des Einbaumaterials,
- die Hohe des Wasserdrucks in den unterschiedlichen Schichten,
- Art, Gr6Re und Anordnung des vom Baugrund zu tragenden Bauwerkes,
- Schutz angrenzender Bauwerke und Einrichtungen,
- handelt es sich um eine dauernde oder voribergehende Baugrundverbesserung,
- bei angenommenen Verformungen, das Verhéltnis zwischen Baugrundverbesserung und Bauablauf,

- Einflisse auf die Umwelt, incl. Verschmutzung durch toxische Stoffe oder Veranderungen des Grund-
wasserspiegels,

- Langzeitverhalten im Hinblick auf Schadigungen von Baumaterialien oder MaterialverschleiR.
{3) In vielen Fallen sind Baugrundverbesserung und Verbauarbeiten der Geotechnischen Kategorie 3 zuzuordnen.

{(4)P Die Wirksamkeit der Bodenverbesserung ist anhand der Abnahmebedingungen zu priifen und im Hinblick
auf Anderungen gegeniUber den urspringlichen Baugrundeigenschaften oder Verhéltnissen, die durch die
Verbesserungsmethoden eingetreten sind, zu erfassen.

6 Flachengriindungen
6.1 Geltungsbereich

(1)P Die Bestimmungen dieses Kapitels beziehen sich auf Flachengrindungen und umfassen Einzel-, Streifen-
und Plattengrindungen. Einige Bestimmungen kdnnen auch auf Tiefgrindungen wie Senkkédsten angewendet
werden. :

6.2 Grenzzusténde
(1)P Eine Liste der zu beriicksichtigenden Grenzzustidnde ist zusammenzustellen.
Folgende Grenzzustdnde sind nachzuweisen:

- Verlust der allgemeinen Standsicherheit,

- Versagen durch Grundbuch,

- Versagen durch Gleigen,

- gemeinsames Versagen von Grindung und Bauwerk,

Bauwerksversagen infolge von Fundamentbewegungen,

exzessive Setzungen,

exzessive Hebungen,

unannehmbare Erschutterungen.

6.3 Einwirkungen und Bemessungssituationen

1)P Bei der Zusammenstellung der Einwirkungen fir die Grenzzustands-Berechnungen sind die in 2.4.2
aufgelisteten Einwirkungen zugrundezulegen.
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(2) Wenn die Bauwerkssteifigkeit erheblich ist, kann eine Untersuchung der Wechselwirkung zwischen Baugrund
und Bauwerk notwendig werden, um die Umverteilung der Einwirkungen zu ermitteln.

(3)P Die Bemessungssituationen sind nach den in 2.2 genannten Regeln auszuwdéhlen.

(4) FUr die Auswahl der Bemessungssituationen fir Flachengrindungen ist es besonders wichtig, den Grund-
wasserspiegel zu ermitteln.

6.4 Gesichtspunkte bei Planung und Ausfiihrung
(1)P Bei der Wahl der Einbindetiefe einer Flaichengriindung ist folgendes zu berlcksichtigen:
- Erreichen einer angemessen tragfahigen Schicht,

- die Tiefe, bis zu der durch das Schwellen und Schrumpfen toniger Béden infolge jahreszeitlich bedingter
Wetteranderungen oder durch Baume oder Strducher betrachtliche Bewegungen verursacht werden kénnen,

— die Tiefe, bis zu der Frostschiden eintreten kdnnen,

— der Grundwasserspiegel und die Erschwernisse, die eintreten kénnen, wenn der Baugrubenaushub tiefer
erfolgen muB,

- mbgliche Bodenbewegungen und Entfestigungserscheinungen in der tragenden Schicht durch Sicker-
wasser, klimatische Einflisse oder durch die Bauausfihrung,

- der EinfluR des erforderlichen Baugrubenaushubs auf benachbarte Grindungen und Bauwerke,
— ein spéaterer Bodenaushub fur Leitungsverlegungen neben der Griindung,

- vom Bauwerk ausgehende hohe oder niedrige Temperaturwirkungen,

- mogliche Auskolkungen.

(2)P Zusétzlich zur Erflllung der Anforderungen an das Bauwerksverhaiten muB die Wahl der Grundungstiefe
auch praktischen Erwégungen folgen, die sich aus einem wirtschaftlichen Aushub, der Einhaltung von Toleran-
zen, dem erforderlichen Arbeitsraum und den Abmessungen der Wand oder Stitze ergeben, fir die das
Fundament vorgesehen ist.

{3)P Bei der Bemessung einer Flaichengrindung ist eines der folgenden Rechenverfahren anzuwenden:

- 1. Direktes Verfahren, bei dem fir jeden Grenzzustand ein eigener Nachweis mit Rechenmodellen und mit
den Bemessungswerten far Einwirkungen und Bodenparamter zu fUhren ist. Fir den Nachweis des Grenzzu-
stands der Tragfahigkeit soll die Berechnung den erwarteten Bruchmechanismus so genau wie mdéglich
wiedergeben. Fir den Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit ist eine Verformungsberechnung erforderlich.

- 2. Anwendung zulassiger Sohldriicke; sie werden empirisch aufgrund vergleichbarer Erfahrung und der
Ergebnisse von Feld- oder Laborversuchen und bezogen auf die Einwirkungen des Grenzzustands der
Gebrauchstauglichkeit festgelegt, so daB die Anforderungen aller in Frage kommenden Grenzzustande erfillt
sind.

Rechenmodelle {iir die Bemessung von Flachengrindungen nach den Grenzzustdanden 1 und 2 werden in 6.5 und
6.6 angegeben.

Zuldssige Sohldriicke fir den Entwurf von Flachengrindungen auf Fels gibt Abschnitt 6.7 an.
6.5 Nachweis des Grenzzustands der Tragfahigkeit
6.5.1 Gesamtstandsicherheit

{1)P Versagen durch Verlust der Gesamtstandsicherheit muB insbesondere bei Flachengrindungen unter
folgenden Umstanden Uberprift werden:

- auf geneigtem Geldnde, auf oder an einem Hang oder einer Béschung,
- neben einer Baugrube oder einer Stitzmauer,

- in der Nadhe eines Flusses, Kanals, Staubeckens oder Seeufers,

- im EinfluBbereich des Bergbaus und unterirdischer Bauwerke.

In solchen Fallen muB mit den in Kapitel 9 genannten Richtlinien nachgewiesen -werden, daB ein Versagen des
Bodens, in dem die Grindung steht, durch Geldndebruch hinreichend ausgeschlossen werden kann.
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6.5.2 Grundbruch
6.5.2.1 Aligemeines

{1)P Fur den Nachweis, daB eine Griindung die Bemessungslast gegen einen Grundbruch mit ausreichender
Sicherheit tragen kann, ist fur alle Lastfdlle und Last-Kombinationen des Grenzzustands der Tragfdhigkeit
nachstehende Ungleichung zu erfillen:

Vg S Ry (6.1)
wobei / ‘

Vv, die Bemessungs-Grundbruchlast normal zur Griindungssohle, einschlieBlich des Eigengewichts des
Fundaments und eventuelle Auffilimassen ist. Unter dranierten Bedingungen missen die Wasserdricke im
aligemeinen bei der Ermittlung von V, als Einwirkungen einbezogen werden

R4 ist der Bemessungswiderstand des Fundaments gegen Normalkrafte unter Berlicksichtigung. der Einflisse
auf Lastneigung und Last-Exzentrizitdt. R, ist aus den Bemessungswerten der nach 2.4.3 und 3.3 maBge-
benden Parameter zu berechnen.

(2) Wenn die Wasserdricke rund um das Fundament hydrostatischer Natur sind, kann die Berechnung von Vy
durch Ansatz des Auftriebs vereinfacht werden.

6.5.2.2 Analytisches Verfahren

(1)P Beim analytischen Nachweis des vertikalen Grundbruchwiderstands Ry einer Fldchengriindung missen
besonders bei feinkdrnigen Bbden, in denen Porenwasserdruckdnderungen die Scherfestigkeit beeinflussen
kénnen, sowoh! kurzfristige wie langfristige Situationen nachgewiesen werden.

{2) Anhang 2 gibt exemplarisch ein Verfahren zur Grundbruchberechnung an.

{3)P Wenn die Locker- oder Festgesteinsmasse unter einem Fundament durchgéngig ein erkennbares Muster von
Schichten oder Diskontinuitdten aufweist, missen der angesetzte 'Bruchmechanismus und die gewahiten
Parameter fir die Scherfestigkeit und die Verformungsberechnung derartige strukturelle Gegebenheiten des
Baugrunds berlicksichtigen.

(4)P Beim Nachweis des Bemessungs-Grundbruchwiderstands eines Fundaments auf einer stark geschichteten
Bodenformation sind die Bemessungswerte der Bodenkennwerte fUr jede Schicht zu ermitteln.

{5} Wo eine feste Schicht unter einer weichen liegt, kann der Grundbruchwiderstand unter Zugr'undelegung der
Scherparameter der weichen Schicht gefiihrt werden,

6.5.2.3 Halbempirisches Verfahren

{1)P Der Bemessun‘gs-Grundbruchwiderstand einer Flachengrindung kann halbempirisch aus den Ergebnissen
_von Feldversuchen unter Beriicksichtigung einschldgiger Erfahrung abgeleitet werden.

(2) Anhang C gibt hierflr ein Beispiel.
6.5.3 Versagen durch Gleiten

{1)}P Wenn die Belastung nicht senkrecht zur Fundamenfsohle wirkt, ist fir die Fundamente der Nachweis der
Gleitsicherheit zu flhren. ) o

(2)P Beim Nachweis der GIeutsucherhelt auf siner waagerechten Sohlfiache ist nachstehende Ungleichung zu
erfiillen:

Hy = S4 + pd : . {6.2)
wo \

H,y die waagerechte Komponente der Bemessungslast einschlieBlich der aktiven Bemessungs-Erddriicke,
S4 der Bemessungs-Scherwiderstand zwischen undamentsohle und Untergrund

und

E der Bemessungs-Erdwiderstand neben dem Fundament ist, der mit einer dem betrachteten Grenzzustand
entsprechenden Verschiebung geweckt werden kann und wahrend der ganzen Lebensdauer des Bauwerks
vorhanden ist.

(3) Die Bemessungswerte sowohl von Sy wie von £y soliten auf das MaB der fir den betrachteten Grenzzu-
stand vorhersehbaren Verschiebun_gsgréBe abgestimmt sein. Bei groBen Verschiebungen solite der magliche
EinfluR des Bodenverhaltens nach Uberschreiten der maximalen Scherfestigkeit beriicksichtigt werden.

(4)P Bei geneigter Fundamentsohle ist eine Bedingung analog der Ungleichung (6.5} zu erfillen.
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(5)P Bei Fundamenten, die im tonigen Boden innerhalb der Zone jahreszeitlich bedingter Bewegungen gegrﬁndei
werden, ist die Mdglichkeit zu berlcksichtigen, da sich der tonige Boden von den Seitenfldchen durch
Schrumpfung abldst.

(6)P Die Mbglichkeit, daR der Boden vor dem Fundament durch Erosion oder menschliche Aktivitadt entfernt wird,
ist zu berucksichtigen.

(7)P Unter drénierten Bedingungen ist der Bemessungs-Scherwiderstand mit der Gleichung
Sq¢ = Vg tan &y ; (6.3)
_zu berechnen, wo
V'4 der Bemessungswert der Normalkraft auf die Fundamentsohle

und
é4 der Bemessungswert des Sohlreibungswinkels

\

sind.

(8) Der Bemessungswert des Sohlreibungswinkels &, kann bei Ortbetonfundamenten dem Bemessungswert des
Scherwinkels ¢4, bei vorgefertigten Fundamenten mit glatter Sohle dem Wert 2/3 ¢’ gleichgesetzt werden.
Eine eventuelle effektive Kohdsion ¢’ sollte vernachlissigt werden.

{9)P Bei undrainierten Bedingungen ist der Bemessungswert des Scherwiderstands Sy im allgememen zu
begrenzen durch:

Sqg=A ¢y \. (6.4)
wo A’ die effektive Sohlfldche ist, siehe 6.5.2.2 und ¢, die Scherfestigkeit des undrénierten Bodens.

Falls es méglich ist, daB Wasser oder Luft in dié Grenzfliche zwischen einem Fundament und einem un-
drinierten Tonuntergrund eindringen kann, ist foigendes nachzuweisen:

84 =04 - Vy ‘ . : {6.5)

Die Bedingung (6.5) darf nur auBer Betracht bieiben, wenn die Bildung einer klaffenden Fuge zwischen
Fundament und Baugrund in druckfreien Bereichen durch Unterdruckspannung verhindert wird.

6.5.4 Lasten mit groRer Ausmittigkeit

(1)P Besondere Vorkehrungen sind erforderlich, wenn die Ausmittigkeit der Last 1/3 der Breite eines Recht-
eckfundaments bzw. 0,6 des Radius eines Kreisfundaments Gberschreitet. Solche Vorkehrungen umfassen:

- eine sorgfaltige Uberpriifung der Bemessungswerte der Einwirkungen entsprechend 2.4.2,

gl
- die Festlegung des Fundamentrandes unter Berlcksichtigung méglicher MaBabweichungen bei der
Bauausfihrung.

{2) Wenn bei der Ausfihrung mcht besondere Sorgfalt waltet, solite mit Abweichungen bis zu 0,10 m gerechnet
werden.

(3)P Der o. g. vorsichtige Bemessu‘ngswert fUr die Festlegung des Fundamentrandes ist beim Grundbruchnach-
weis in Rechnung zu stellen.

6.5.5 Bauwerksversagen durch Fundamentbewegung

{1)P Vertikale und horizontale VerschiebUngsunterschiede der Bauwerksfundamente bei Ansatz der Bemessungs-
lasten und Verformungsparameter des Grenzzustandes der Tragféhigkeit sind zu beriicksichtigen um sicher-
zugehen, daB sie nicht zu einem Grenzzustand 1 im Bauwerk fuhren.

(2) Das in 6.4 (3) 2 dargestellte Verfahren kann angewendet werden, indem eine Bemessungs-Tragslast
angesetzt wird, bei der die Verschiebungen keinen Grenzzustand 1 im Aufgehenden verursachen.

{3)P In einem zum Schwellen neigenden Untergrund ist die mdgliche Hebungsdifferenz festzustelien, damit die
Grundungen und das Bauwerk dafir bemessen oder dem konstruktiv angepa8t werden kénnen.

6.6 Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit

(1)P Die vom Uberbau verursachten Fundamentverschiebungen missen sowohl als Verschiebung der Griindung
insgesamt wie auch als Verschiebungsunterschiede der verschiedenen Grindungsteile untersucht werden.

(2)P Bei der Berechnung der Fundamentbewegungen zum Vergleich mit den Kriterien der Gebrauchstauglichkeit
sind die Bemessungslasten des Grenzzustands 2 anzusetzen.
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{3)P Die mégliche Streuung der vertikalen und horizontalen Fundamentbewegungen ist zu ermitteln und mit den
in 2.4.5 angegebenen Bewegungstoleranzen zu vergleichen.

(4)P Verschiebungen, die von Einwirkungen auf die Grindung ausgeldst werden, wie sie in 2.4.2 aufgelistet
sind, sind zu berlcksichtigen.

(5)P Verfahren zur Berechnung der von den Lasten verursachten vertikalen Fundamentverschiebungen {Setzun-
gen) sind in 6.6.1 angegeben, :

(6) Setzungsberechnungen soliten nicht als exakt angesehen werden. Sie geben nur einen anndhernden Hinweis.

6.6.1 Setzung
{1)P Setzungsberechnungen sollen sowohl die Sofort- wie auch die Zeitsetzung umfassen,

{2) Bei der Setzungsberechnung fur gesdttigte Bdden soliten nachstehende drei Setzungs’komponenten
~ berlicksichtigt werden: ‘

- Setzungen ohne Drainung im vollstindig geséttigten Boden infolge volumenkonstante Scherverformung s,,;
- Konsolidationssetzung s; ‘ ‘
- Kriechsetzung s,.

Besondere Beachtung solite Bodenarten: wie organischen Béden oder sensitiven Tonen gegeben werden, in
denen Setzung infolge des Kriechens fast unendlich lange andauert.

Die Tiefe, bis zu der kompressible Bodenschichten berlicksichtigt werden sollten, hangt von Form und GroRe der
Grindung, der Tiefenabhéngigkeit der Bodensteifigkeit und vom Abstand der Fundamente ab.

In der Regel darf eine Tiefe genommen’ werden, bei der die effektive Vertikalspannung aus der Fundamentlast
20% der effektiven Bodenauflast ausmacht.

In vielen Fallen darf diese Tiefe auch grob als ein- bis zweifache Fundamentbreite abgeschatzt werden, sollte
aber fiir wenig belastete, weit gespannte Sohiplatten reduziert werden. Diese Abschatzung gilt nicht far sehr
weiche Boden. . ‘

(3)P Eine eventuell mdgliche, zusétzliche Setzung durch die Elgenverdlchtung des Bodens ist ebenfalls an-
zugeben.

{4) Folgendes solite berlicksichtigt werden:,

- bei Aufflllung und zur Sackung nelgenden Béden die mdglichen Auswirkungen von Eigengewicht,
Uberflutung, Durchnédssung und Erschitterung, .

!

~ bei Sanden mit gebrécher Kornsubstanz die Auswirkungen von Spannungsanderungen.

(5)P Je nach Eignung sind entweder lineare oder nicht-lineare Ansatze fir die Steifigkeit des Untergrunds
anzuwenden.

(6) Anhang D gibt beasp:e!haft Verfahren der Setzungsermuttlung an.

(7P D|e Setzungsdifferenzen und Relativverdrehungen sind zu ermitteln, wobei sowohl die Lastverteilung wie
auch die mégliche Schwankungen der Beschaffenheit des Untergrundes zu berdcksichtigen sind, um sicher-
zugehen, daB dies nicht zu einem Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit flhrt.

(8) Setzungéunterschiede, die ohne Ruicksicht auf die Uberbausteifigkeit berechnet werden, tendieren zur
Uberschatzung. Um reduzierte Werte der Setzungsunterschiede zu rechtfertigen, kann eine Untersuchung der
Wechselwirkung Baugrund/Bauwerk von Nutzen sein.

Setzungsunterschiede infolge der Streuung der Baugrundeigenschaften sollten in Ansatz gebracht werden,
sofern sie nicht durch die Bauwerkssteifigkeit verhindert werden. Bei Flachengriindungen auf gewachsenem
Baugrund kann ihre GroBe typischerweise bis zu 10 mm ausmachen, Gberschreitet aber in der Regel nicht 50%
der rechnerischen Gesamtsetzung.

Die Verdrehung eines ausmittig belasteten Fundaments darf mit Annahme einer linearen Sohldruckverteilung
gerechnet werden, indem die Setzung an den Fundamentecken aufgrund der Vertikalspannungsverteilung |m
Boden unter diesen Punkten zugrundegelegt und mit den vorgenannten Rechenverfahren ermittelt wurd

6.6.2 Schwingungsberechnung

(1)P Bauwerksgrindungen, die Schwingungen ausgesetzt sind oder dynamische Einwirkungen zu ﬁbertrageh
haben, sind so zu planen, daR die Schwingungen keine exzessiven Setzungen und Schwingungen verursachen.
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(2) Es sollte dafur gesorgt werden, daB zwischen der Erregerfrequenz und einer kritischen Eigenfrequenz des
Fundament/Boden-Systems keine Resonanz und im Untergrund keine Verfllssigung eintritt.

{3)P Durch Erdbeben verursachte Schwingungen sind gemaB ENV 1998-1 zu berucksichtigen.
6.7 Griindungen auf Fels: Ergénzende Planungs-Grundsiitze
{1)P Die Planung von Fléchengrﬁndungeh auf Fels soll folgende Gesichtspunkte in Rechnung stellen:
- die Verformbarkeit und Festigkeit des Gesteinskorpers und die zuldssige Setzung des gestutzten Bauwerks,

- dasVorhandensein irgendwelcher weichen Einlagerungen, Idslicher Bereiche, Verwerfungen usw. unterhalb
der Grindung,

— das Vorhandensein von Lagerfugen und anderen Diskontinuitdten und ihre Eigenschaften (z. B. Klufifﬁllun-
gen, Kontinuitdt, Kluftweite, Kluftabstand),

- den Verwitterungs- und Zerfallsgrad und die Briichigkeit des Gesteins,

- die Stérung des gewachsenen Zustands des Gesteins durch BaumaBnahmen wie untertigige Bauwerke,
B&schungen usw. in der Nahe der Grindung.

(2) Fldachengriindungen auf Fels kdnnen normalerweise mit zuldassigen Sohldricken bemessen werden, wie sie
in 6.4 (3)P beschrieben sind.

Bei festen, intakten ErguBgesteinen, Gneis, Kalk- oder Sandsteinen ist der zulassnge Sohldruck durch die
Druckfestigkeit des Betonfundaments begrenzt.

Anhang 5 gibt beispielhaft ein Verfahren an, wie der zuldssige Sohldruck bei Flachengrindungen auf Fels
abgeleitet werden kann.

Die Setzung eines Fundaments kann auf der Grundlage vergleichbarer Erfahrung in Bezug auf die Felsklassifika-
tion, Ziffer 3.3.9 ermittelt werden.

6.8 Bauteilbemessung

\(1)P Die konstruktive Bemessung des Betons und der Bewehrung emer Flachengrundung ist entsprechend 2.4
vorzunehmen.

(2) Bei starren Fundamenten darf eine lineare Sohldruckverteilung angesetzt werden. Genauere Untersuchungen
der Wechselwirkung Bauwerk/Baugrund kénnen nach den Regeln von 2.1 (8)P zugunsten einer wurtschaftllche-
ren Bemessung durchgeflhrt werden.

Bei biegeweichen Grindungen kann die Sohldruckverteilung aus einer Modellvorstellﬁng abgeleitet werden, bei
der die Grindung als Balken oder Platte auf einem verformbaren Kontinuum oder auf einer Serie von Federn mit
angepalter Elastizitdt mit Festigkeit ruht.

(3}P Die Gebrauchstauglichkeit von Streifen- oder Plattengriindungen ist fUr die Lasten des Grenzzustands der
Gebrauchstauglichkeit und eine mit den Verformungen der Grundung und des Bodens vertraglichen Sohldruck-
verteilung nachzuweisen.

{4) In der Regel darf eine lineare SohldruEkverteilung angesetzt werden.

In Féllen mit Einzellasten auf einer Streifen- oder Plattengriindung kénnen die Querkréfte und Biegemomente im
Bauwerk mit dem Rechenmodell der linear-elastischen Bettung ermittelt werden. Die Bettungsmoduin solliten
mittels einer Setzungsberechnung aufgrund einer sachgerechten Einschitzung der Sohildruckverteilung bestimmt -
- werden. Die Moduln sollten so angepaRt werden, daB die rechnerischen Sohldriicke nicht Werte annehmen, fir
die die Annahme der Linearitidt nicht mehr zutrifft. ‘ ,

Die Gesamtsetzung und die Setzungsdifferenzen des Bauwerks als Ganzes sollten gemaR 6.6.1 berechnet
werden. Dafir sind Bettungsmodulverfahren oft ungeeignet.

Genauere Verfahren wie FEM-Berechnungen sollten angewendet werden, wenn die Wechselwnrkung Baugrund/-
Bauwerk einen dominierenden EinfluB hat.

7 Pfahigriindungen
7.1 Aligemeines

{1)P Die Bestimmungen dieses Abschnitts 'gelten fir Spitzendruckpfahle, Reibungspféhle, Zugpfahle und
querbelastete Pfahle, die durch Rammen, Driicken, Drehen oder Bohren mit oder ohne Verfiliung hergestelit
werden. \
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7.2 Grenzzustinde
(1P Die nachzuweisenden Grenzzustinde sind aufzulisten. Folgende Grenzzustande sind zu berlcksichtigen:
- Verlust der Gesamtstandsicherheit, \
- Versagen der Pfahigrindung durch Verlust der Tragfahigkeit,
- Auftrieb oder ungeniigender Zugwiderstand der Pféhlgrﬁndung,
- Bodenversagen bei Querbelastung der Pfahlgriindung,
- Materialversagen der Pfahle bei Druck, Zug, Biegung, Knicken oder Schub,
- gemeinsames Versagen von Baugrund und Bauwerk,
- unzuldssig groe Sefzungen,
- unzulé‘ssig groBe Hebungen, \
- unzuldssige dynamische Beanspruchungen. .
7.3 Einwirkungen und Entwurfsgrundlagen
7.3.1 Aligemeines

(1)P Fir die Berechnung von Grenzzustanden missen die unter 2.4.2 aufgelisteten Einwirkungen berlicksichtigt
werden.

(2)P Die Entwurfssituationen sollen gemaR den unter 2.2 aufgefihrten Regeln aufgestellt werden.

(3) Eine Untersuchung der Wechselwirkung zwischen Bauwerk und Baugrund kann erforderlich sein, um die
Einwirkungen aus dem Bauwerk zu bestimmen, die fur die Bemessung der Pfahigrindung anzusetzen sind. Es
kann notwendig werden, bei der Untersuchung der Wechselwirkung sowohl die unteren wie auch die oberen
charakteristischen GréBen der Verformungsparameter zu beriicksichtigen. ”

7.3.2 Einwirkungen infolge von Baugrundverformungen
7.3.2.1 Allgemeines

(1)P im Baugrund, in dem Pfahle stehen, knnen durch Konsolidation, Schwellen, benachbarte Lasten, Kriechen
des Bodens Rutschungen der Erdbeben, Verschiebungen auftreten. Diese Phdnomene beeinflussen die Pfahle
durch nach unten gerichtete Krifte (negative Mantelreibung), Hebungen, Dehnungen, Querbelastungen und
Verschiebungen. In solchen Féllen sind die Bemessungswerte der Scherfestigkeit und Steifigkeit des sich
bewegenden Bodens in der Regel als obere Grenzwerte anzusetzen.

(2)P Einer der beiden folgenden Ansétze ist bei der Bemessung anzuwenden:

— Die Bodenverschiebung wird als Einwirkung behandelt. Mit einer Analyse der Wechselwirkungen werden
danach die Pfahlkréfte, die Verschiebungen und die Dehnungen im Pfahl bestimmt.

— Ein oberer Grenzwert der Krifte, die aus dem Baugrund in den Pfahl eingeleitet werden kdonnen, wird als
Bemessungswert der Einwirkungen ausgewiesen. Die Bestimmung dieser Krafte muB die Baugrundfestigkeit
und die Ursache der Beanspruchung berlcksichtigen, die sich durch das Gewicht oder die Zusammen-
drickung des sich bewegenden Bodens oder die GroBe der Stéreinwirkungen ergibt.

7.3.2.2 Negative Mantelreibung

{1)P Wenn in der Berechnung die negative Mantelreibungskraft als Einwirkung behandelt wird, ist der Maximal-
wert anzusetzen, der durch eine zu groBe Baugrundbewegung relativ zum Pfahl verursacht werden kann.

(2) Bei einer Berechnung des Maximalwertes soliten der Scherwiderstand des Bodens lings des Pfahischaftes,
die Tiege der kompressiblen Schicht, das Gewicht des Bodens und die setzungsversursachende Oberflachenlast
neben jedem Pfahl in Rechnung gestellt werden.

Bei einer Pfahlgruppe darf die Obergrenze der "herunterziehenden" negativen Mantelreibungskraft aus dem’
Gewicht der setzungsverursachenden Auflast unter Berlcksichtigung von Druckinderungen im Grundwasser
erfolgen, die aus Absenkung, Konsolidation oder Pfahlrammung herrihren.

(3)P Wenn nur geringe Baugrundsetzungen nach der Pfahlherstellung erwartet werden, darf eine wirtschaftliche
Bemessung dadurch erreicht werden, da@ die Setzung als Einwirkung behandelt und eine Interaktionsrechnung
durchgefihrt wird. Der Bemessungswert der Bodensetzung ist unter Ansatz der Bodenwichte und der Kom-
pressibilitit gemaR 2.4.3 zu bestimmen. -
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{4) Interaktionsrechnungen soliten die Verschiebungen des Pfahls relativ- zu dem sich bewegenden Boden, den
Scherwiderstand des Bodens am Pfahlischaft, das Gewicht des Bodens sowie die zu erwartende Fliachenlast auf
der Geldandeoberfldche um den einzelnen Pfahl berlicksichtigen, die Ursachen der negativen Manteireibung sind.

7.3.2.3 Haltung

{(1)P Bei Betrachtung von Hebungseffekten oder aufwarts gerichteten Kriften, die am Pfahlschaft wirken
kénnen, ist die Bodenbewegung allgemein als Einwirkung anzusetzen.

{2) Expansion oder Hebung des Bodens kann aus Entlastung, Aushub, Frosteinwirkung oder Rammen benach-
barter Pféhle resultieren. Sie kann auch durch eine Erhéhung des Wassergehaltes im Boden entstehen, die durch
Abhotzen von Badumen, Abstellen von Entnahmen aus dem Grundwasserleiter, Verdunstungsverhinderung (durch
neue Bautétigkeit) oder durch Unfélle verursacht werden.

Die Hebung kann wahrend der Bauausfihrung eintreten, bevor die Pfahle durch das Bauwerk belastet werden
und kann zu nichttolerierbaren Pfahlhebungen oder zum Bruch des Pfahlbaustoffs fihren.

7.3.2.4 Querbelastung (Seitendruck)

{1)P Quergerichtete Bodenbewegungen verursachen Seitendruck auf ﬁfahlgrﬁndungen. Querbelastung ist zu
berlcksichtigen, wenn einer der folgenden Félle oder eine Kombination davon eintritt:

- unterschiedlich hohe Auflasten auf beiden Seiten der Pfahlgrindung,

.- unterschiedliche Aushubtiefen auf beiden Seiten der Pfahlgrindung,
© - Pfahlgrindung am Rande eines Dammes,

- Pfahlgriindung in einem kriechenden Hyang,

~ Schréagpfahle in sich setzendém Baugrund,

- Pfdhle in Erdbebengebieten.

(2} Die Querbelastung sollte im Regelfall abgeschatzt werden, indem die Pfahle als Balken in einer sich
- verformenden Bodenmasse angesehen werden.

Wenn die Honzontalbewegung in weichen Deckenschichten gro® ist und die Pfahle weitraumig gestellt sind,
hangt die resultierende Querbelastung von der Scherfestigkeit dieser Schichten ab.

7.4 Bemessungsverfahren und Gesichtspunkte fiir die Bemessung
7.4.1 Bemessungsverfahren
(1)P Bei der Bemessung ist von einem der folgenden Ansétze auszugehen:

- den Ergebnissen statischer Probebelastungen, fir die mittels Berechnung oder auf andere Weise nach-
gewiesen wurde, daB sie mit anderen einschldgigen Erfahrungen UGbereinstimmen, '

- empirischen oder analytischen Berechnungsverfahren, deren Zuverlassigkeit durch statische Probebelastun-
gen unter vergleichbaren Bedingungen nachgewiesen ist,

- den Ergebnissen dynamischer Probebelastungen, deren Zuverldssigkeit durch statische Probebelastungen
unter vergleichbaren Bedingungen nachgewiesen ist. :

{2) Bemessungswerte fir Bodenkennwerte, die bei Berechnungen verwendet werden, sollen mit Abschnitt 3.3
generell Ubereinstimmen; die Ergebnisse von Probebelastungen kdnnen jedoch auch fir die Festlegung von
Bodenkennwerten herangezogen werden.

Statische Belastungsprifungen kénnen an Versuchspfihlen durchgefihrt werden, die zu reinen Versuchs-
zwecken vor AbschiuR der Bemessung hergestelit werden, oder an Bauwerkspfahlen, die zur Grindung gehdren.

In Einzelfdlien kann es hinreichend sein, ‘das beobachtete Verfahren einer vergleichbaren, vorhandenen
Pfahlgriindung anstelle von Pfahlprobebelastungen zu verwenden, vorausgesetzt, daB dieses Vorgehen durch
die Ergebnisse von Baugrunduntersuchungen und Feldversuchen untermauert ist. Pfahigrindungen fir Bauwer-
ke, die der GK | zugeordnet sind, kénnen aufgrund einschldgiger Erfahrung ohne Probebelastungen oder
Berechnungen bemesser: werden, wenn Pfahlart und Baugrundverhaltnisse innerhalb des Erfahrungsbereiches
bleiben, die Baugrundverhaltnisse Gberprift und die Pfahlherstellung nach den Grundsétzen von Abschnitt D
Uberwacht wird.

7.4.2 Gesichtspunkte fiir die Bemessung

(1)P Das Verhalten von Einzelpfahlen oder Pfahigruppen sowie die Steifigkeit und Festigkeit der Bauwerksteile,
die Pfahle verbinden, sind zu berlcksichtigen.
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(2)P Bei der Wahl der Berechnungsverfahren und Parameterwerke und bei der Verwendung von Probebela-
stungsergebnissen sind die Belastungsdauer und die zeitliche Abfolge der Belastung zu berlicksichtigen.

(3)P Geplante zukiinftige Aufschiittungen oder Bodenaushiibe oder mégliche Anderungen der Grundwasser-
verhiltnisse sind sowoh! bei den Berechnungen wie auch bei der Verwendung von Probebelastungsergebnissen
zu beriicksichtigen. _

{4)P Far die Wah! der Pfahlart, einschlieBlich der Gite des Pfahlbaustoffs und der Herstellungsmethode, sind zu
berlicksichtigen:

- die Baugrundverhditnisse auf dem Baugeldnde, einschlieBlich vorhandener oder moglicher Hindernisse im
Untergrund,

- Beanspruchungen, die wahrend der Pfahlherstellung auftreten,
- die Mdglichkeit zum Schutz und zur Prifung der Integritat des hergestellten Pfahls,

- die Auswirkungen der Einbringungsart und der Reihenfolge der Pfahlherstelluﬁg auf bereits hergestellte
Pfahle und auf benachbarte Bauwerke oder Versorgungsleitungen,

- die Toléranzen innerhalb derer die Pfihle zuveridssig hergestellt werden kdnnen,
- die nachteiligen Auswirkungen chemischer Stoffe im Baugrund.
{6) Zur Betrachtung vorstehender Asbekte sind folgende Punkte zu beachten:
- die Anordnung der Pfdhle in Pfahlgruppen,
- Verschiebungen oder Erschiitterungen benachbarter Bauwerké durch die Pfahlherstellung,
- Typ des verwendeten Ramm- oder Vibrationsbéren, '
- dynamisché Spannungen im Pfahi wiahrend der Rammung,

- fiir solche Bohrpfiahle, fir die Stutzfliissigkeit innerhalb des Bohrlochs benutzt wird, die Notwendigkeit, den
Flissigkeitsdruck auf einem Niveau zu halten, das sicherstellt, daB das Bohrloch nicht einfallt und an der
Bohrlochsohie kein hydraulischer Grundbruch eintritt,

- Reinigung der Bohrlochsohle und manchmal des Schaftbereichs bei Bentonitsuspension, um aufgeweichtes
und aufgelockertes Material zu entfernen, '

- drtliche Instabilitat -eines Pfahibohrloches bei der Betonierung, die einen BodeneinschiuB innerhalb des
Schaftes verursachen kann, ’ i

- Eindringen von Boden oder Wasser in den Querschnitt der Ortbetonpfahle,
- Stérungen des Abbindevorgangs des Betons durch flieBendes Grundwasser,

- die Méglichkeit, daB ungesattigte Sandschichten in der Pfahiumgebung, dem Beton Wasser entziehen
kénnen,

- die verzdgernde Wirkung chemischer Verbindungen im Baugrund oder die Auswirkung von Grundwasser-
bewegungen auf den Frischbeton bei Ortbetonpfahlen, die nicht bleibend durch Hilsen geschitzt sind, |

- Bodenverdichtung aufgrund der Einbringung von Verdrangungspféhlen,
- St&rdngen des Bodens durch den Bohrvorgang bei Bohrpféhlen.

7.5 Pfahlprobebelastungeh

7.5.1 Allgemoi‘nes

(1)P Pfahlprobebelastungen sind in folgenden Fallen auszufihren:

- wenn eine Pfahlart oder ein Herstellungsverfahren angewendet wird, das auBerhalb vergleichbarer
Erfahrung liegt und unter vergleichbaren Baugrund- und Belastungsverhéitnissen noch nicht getestet worden
ist,

- wenn ein Pfahisystem angewendet wird, fir das die Ausfihrenden keine Erfahrung haben,

— wenn die Pfahle eine Beanspruchung erfahren werden, fir die Theorie und Erfahrung keine ausreichende
Sicherheit fir die Bemessung ergeben. Fir die Probebelastung sollte dann eine dhnliche Belastung wie die
voraussichtliche Beanspruchung vorgesehen werden,

- wenn Beobachtungen wihrend der Bauausfihrung darauf hindeuten, daB das Pfahlverhalten stark und
ungunstig von dem abweicht, was aufgrund der Baugrunderkundung und Erfahrung zu erwarten war und
erginzende Baugrunduntersuchungen die Grinde dieser Abweichungen nicht aufkldren.
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(2) Probebelastungen kdnnen benutzt werden:
- um die Eignung des Herstellungsverfahrens festzustellen,

- um das Verhalten eines reprasentativen Pfahls und des umgebenden Baugrunds unter Belastung in HlnSlCht
auf Setzungen und die Grenzlast zu ermitteln,

— um das Tragverhalten einzelner Pfihle zu konuolheren und um die Pfahigriindung insgesamt beurteilen zu
kénnen.

Wenn es wegen Schwierigkeiten, Belastungsanderungen zu simulieren (z. B. zyklische Belastung) unzweckmagig
ist, Probebelastungen auszufihren, soliten die Bemessungswerte der Bodenparameter sehr vorsichtig angesetzt
werden.

(3)P Wenn eine einzige Probenbelastung ausgefiihrt wird, muR das in der Regel dort sein, wo die ungunstigsten
Baugrundverhaltnisse vermutet werden. Wenn das nicht méglich ist muB bei der Ableitung der charakteristi-
schen Werte der Pfahitragfahigkeit ein Abschlag gemacht werden.

Wenn zwei oder mehr Probebelastungen ausgefihrt werden, missen die Versuchspunkte fur die Pfahlgriin-
dungs-Baustelle représentativ sein und eine der Probebelastungen an einer Stelle erfolgen, wo die unginstigsten
Baugrundverhialtnisse vermutet werden.

(4)P Zwischen Hersteliung des Versuchspfahls und Versuchsbeginn ist eine angemessene Wartezeit einzuhalten,
um sicherzustellen, da@ die erforderliche Festigkeit des Pfahlbaustoffes gegeben ist und die Porenwasserdricke
auf ihre Ausgangswerte zuriickgegangen sind. '

(5) In gewissen Fallen kann es ndtig sein, die durch die Pfahlherstellung verursachten Porenwasserdricke unc
ihre Dissipation zu messen, um Uber den Versuchsbeginn sachgema® entscheiden zu kénnen.

7.5.2 Statische Pfahlprobebelastungen
7.5.2.1 Belastungsverfahren

{1)P Die Durchflibrung einer Pfahprobebelastung, besonders hinsichtlich der Anzahi und Dauer der Belastungs-
stufen und der Verwendung von Belastungszyklen ist so zu wéhlen, daB aus den Messungen am Probepfahl
Rackschiusse auf das Verformungsverhalten, das Kriechen und das Verhalten bei Entlastungen der Pfahl-
grindung gezogen werden kdnnen. Fur reine Versuchspfahle ist die Belastung so zu wahlen, da auch Uber den
Pfahlwiderstand im Bruchzustand Aussagen getroffen werden kénnen,

(2) Statische Pfahlprobebelastungen sollen entsprechend den Empfehlungen des Unterkomitees der ISSMFE far
Feld- und Labortests "Axiale Pfahiprobebelastungen - Vorgeschlagene Methoden”, verdffentlicht im ASTM
. Geotechnical Testing Journal, Juni 1985, pp. 79 - 90, durchgefihrt werden.

‘MeRgerate zur Bestimmung von Kraften, Spannungen oder Dehnungen und Verschlebungen sollten vor dem
Versuch kalibriert werden. ‘

Bei Druck- oder Zugpfahlprobebelastungen soilte die Richtung der aufgebrachten Kraft mit der Lingsachse des
Pfahls Ubereinstimmen.

Pfahiprobebelastungen, die Grundlage fir die Bemessung von auf Zug beanspruchten Pfahlgrindungen sind,
soliten bis zum Versagen durchgefiihrt werden. Eine Extrapolation der Widerstands-Hebungs-Linie von
Zugversuchen solite in der Regel nicht vorgenommen werden, insbesondere nicht bei stark veranderlichen
Lasteinwirkungen. ,

x

7.5.2.2 Reine Versuchspféhle

(1)P Die zur Uberprifung der Bemessung erforderliche Anzahl reiner Versuchspfahle ist nach folgenden Aspekten
festzulegen: ' ‘

- den Baugrundverhaltnissen und deren Verénderungen im Bereich der Baustelle,
- der geotechnischen Kategorie des Bauwerks,

- dokumentierten Erfahrungen (ber das Tragverhalten des gleichen Pfahltyps bei dhnlichen Baugrund-
verhaltnissen,

- der Gesamtzahl der Pfdhle und der Pfahlarten im Grindungsentwurf.

(2)P Die Baugrundverhditnisse an der Versuchsstelle missen grindlich untersucht werden. Die Tiefe von
AufschluBbohrungen oder Feldversuchen muB ausreichend sein, um die Art des Bodens um und unter der
PfahlfuBsohle zu bestimmen. Es sind alle Bodenschichten zu erfassen, die einen nachhaltigen EinfluR auf das
Verhalten der Pfahlsetzungen ausiiben kénnen, mindestens jedoch bis in eine Tiefe von 6 m, und nicht weniger
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als den 5fachen Pfahldurchmesser unterhalb der PfahifuBsohlc, auBer wenn unverwitterter Fels ocer sehr fester
Boden in geringer Tiefe angetroffen wird. |

{3)P Das Herstellungsverfahren der Versuchspfahle ist gemaR 7.10 vollstdndig zu dokumentieren.
7.5.2.3 Bauwerkspfihle '

(1)P Die Anzahl der Probebelastungen an Bauwerkspfdhien ist aufgrund der wahrend der Bauausflhrung
aufgezeichneten Ergebnisse zu wéhlen. \ .

(2) Die Auswahi von Bauwerkspfahlen fiir Probebelastungen kann in den Vertragsunterlagen vorgeschrieben
werden. Dieses Vorschreiben darf auf die Ergebnisse der Herstellungsprotokolle der Pfahle bezogen werden.

{3)P Die Belastung, mit der Bauwerkspfdhle geprift werden, muB mindestens der maRgebenden Bemessunglast
der Pfahle im Grindungsentwurf entsprechen.

7.5.3 Dynamische Pfahlprobelastungen

(1)P Die Ergebnisse von dynamischen Pfahiprobebelastungen dirfen fur die Bemessung verwendet werden,
wenn angemessene Baugrunduntersuchungen ausgefiihrt werden und das Verfahren an statischen Probebela-
stungen des gleichem Pfahltyps, mit gleicher Lénge und Durchmesser und unter vergleichbaren Baugrundverhéit-
nissen kalibriert wurde. ‘

(2)P Die Ergebnisse dynamischer Pfahlprﬁfungen sind stets miteinander zu vergleichen.

{3) Dynamische Pfahlversuche durfen als Indikator fir die Herstellungsqualitat der Pfahle sowie zum Aufspiren
schwiécherer Pfdhle benutzt werden.

7.5.4 Probebelastungsbericht

(1)P Von allen Pfahiprobebelastungen ist ein Bericht anzufertigen. Soweit anwéndbar, hat dieser Bericht
folgende Punkte zu enthalten:

- eine Beschreibung der Baustelie,
- die Baugrundverhditnisse mit Hinweis auf die Baugrunduntersuchungen,
- die Pfahlart, ‘
- eine Beschreibung der Belastungsvorrichtung und der MeBeinrichtungen sowie des Widerlagersystems,
- Kalibrierunterlagen von KraftmeRdosen, Pressen und MeBgeraten,
- photografische Aufnahmen des Pfahls und der Versuchsstelle,
- Versuchsergebnisse in tabellarischer Form,
—'Zeit-Setzungslinien fir jede Laststufe, sofern eine stufenweise Belastung -durchgefiihrt wurde,
- die gemessene \Mderstands-Setzungs-Linie, ‘
- Rechtfertigung der Grinde fir jede Abweichung vbn den oben gemachten Empfehlungen.
7.6 Druckpféhle
7.6.1 Nachweis der Grenzzusténde ‘
{1)P Die Bemessung muB zeigen, daB die folgenden Grenzzustdnde hinreichend unwahrscheinlich sind:
- Grenzzustdnde des Versagens der Gesamtstandsicherheit,
- Grenzzustinde der Tragfahigkeit der Pfahigrindung,

- Grenzzustande des Versagens oder schwere Schadigung aufgehender Bauteile infolge von Verschiebungen
an der Pfahigriindung, i .

»

- Grenzzustidnde der Gebrauchstauglichkeit aufgehender Bauteile infolge von Pfahiverschiebungen.

(2) Die Gesamtstandsicherheit wird gemaR Punkt 7.6.2 geprift. Im Normalfall solite fur die Bemessung der
Sicherheitswerte in Hinsicht auf das Versagen der Tragféhigkeit angesetzt werden. Dies ist der Zustand bei dem
die Pfahle sehr groBe Verschiebungen bei gleichzeitig vernachlissigbaren Zuwédchsen der Pfahlwiderstdnde
erleiden. Siehe hierzu Abschnitt 7.6.3.

Pfahisetzungen sind in Abschnitt 7.6.4 behandelt. Bei Pfahlen, die groRe Setz4ungen erfordern, bis ihr Grenzzu-
stand der Tragfahigkeit erreicht ist, kdnnen Grenzzustinde des Versagens in aufgehenden Bauteilen eintreten,
bevor die Tragfahigkeit in den Pfahlen voll mobilisiert ist. Fiir diese Fille sollte der in Abschnitt 7.6.3 benutzte
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Ansatz zur Ermittlung der charakteristischen und der Bemessungskenngré8en mit den gleichen Zahlenwerten '
auch auf die gesamte Widerstands-Setzungs-Linie verwendet werden.

7.6.2 Gesamtstandsicherheit

{1)P Das Versagen aufgrund des Verlustes der Gesamtstandsicherheit ist far Grindungen zu untersuchen, deren
Pfahie auf Druck beansprucht sind. ’

{2) Wo Versagensmdglichkeiten bestehen, soliten Bruchmechanismen unter den Pfahlen und solche, die die
Pfdhle schneiden, untersucht werden.

(3)P Die Festlegungen in Abschnitt 6.5.1, die sich auf die Gesamtstandsicherheit von Fldchengrindungen
beziehen, gelten auch fir Grindungen mit Druckpféhlen.

7.6.3 Tragféhigkeit
7.6.3.1 Aligemeines

~ (1)PFur den Nachweis, daB die Grindung die Bemessungslast mit ausreichender Sicherheit gegen Versagen der
Tragfahigkeit aufnehmen kann, ist die folgende Ungleichung far alle Lastfdlle und Lastkombinationen im
Grenzzustand der Tragfahigkeit zu erfllen:

Feq 3 Rey ’ ’ (7.1)
wobei

F.4 der Bemessungswert flr den Grenzzustand der axialen Druck kraft der Tragfshigkeit ist,
R4 die Summe aller Komponenten der Bemessungswiderstdnde im Grenzzustand der Pfahigrindung geger
axiale Lasten ist, wobei auch Einflisse geneigter oder exzentrischer Lasten zu beriicksichtigen sind.

(2) Grundsatzlich sollte F4 das Eigengewicht des Pfahls und R 4 den Druck aus dem Eigengewicht des Bodens
in Hohe des PfahifuBes enthalten. Diese beiden Einflisse kdnnen vernachldssigt werden, wenn sie sich
naherungsweise gegenseitig aufheben. Dies kann nicht der Fall sein wenn:

- nennenswerte negative Mantelreibung auftritt,

- der Boden sehr leicht ist, oder

- der Pfahl Uber die Gelandeoberfldche hinausragt. .
(3)P Bei Pfahigruppen sind zwei Versagenmechanismen zu berlcksichtigen:

- Versageh der Tragfahigkeit des Einzelpfahls,

- Versagen der Tragfahigkeit des von den Pfdhlen und dem ein geséhlossenen Boden gebiideten Blocks.
Als ma3gebender Bemessungsyviderstand iét der kleinere der beiden Werte anzusetzen.

{4) Im aligemeinen kann die Tragfahigkeit einer als Block wirkenden Pfahigruppe so berechnet werden, als wenn
der Block ein Einzelpfahl mit groBem Durchmesser wére. Wenn die Pféhle dazu benutzt werden, die Setzung
einer Plattengriindung zu verringern, darf ihr Widerstand, der der Kriechlast entspricht, beim Nachweis des
Grenzzustands der Gebrauchstauglichkeit des Bauwerks angesetzt werden.

{5)P Bei der Festlegung der Grenztragfahigkeit von Einzelpfahlen ist der mdglicherweise unginstige EinfluR von
Nachbarpféhlen zu bericksichtigen.

(6)P Wenn die die Pfahle tragende Schicht von einer weicheren Bodenschicht unterlagert ist, muB der Einflu
der letzteren auf die Tragfadhigkeit der Grindung beriicksichtigt werden.

(7)P Bei der Ableitung des Bemessungswiderstands einer Pfahigruppe ist die Art der die Pfahle verbindenden
Kopfkonstruktion zu berlicksichtigen.

(8) Wenn die Pfahle einen flexiblen Uberbau stiitzen, sollte davon ausgegangen werden, daB die Tragfahigkeit
des schwichsten Pfahles das Eintreten eines Grenzzustandes bestimmt.

Wenn die Pfihle einen "starren” Uberbau stitzen, kann die Fahigkeit des Bauwerks ausgenutzt werden, die
Lasten zwischen den Pfdhlen umzuverteilen. Ein Grenzzustand tritt erst dann ein, wenn eine nennenswerte
Anzah! von Pfihlen gemeinsam versagt; ein Versagensfall, bei dem nur ein einzelner Pfahl beteiligt ist, braucht
deshalb nicht nachgewiesen zu werden.

Besondere Beachtung solite dem méglichen Versagen von Randpfédhlen bei geneigter oder exzentrischer
Einwirkung durch das Bauwerk gegeben werden.
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7.6.3.2 Pfahlwiderstéinde aus Probebelastungen

(1)P Die Art, wie Probebelastungen ausgeflihrt werden, hat Abschnitt 7.5 zu entsprechen und ist in dem
Erlduterungsbericht der Bemessung zu spezifizieren.

(2)P Reine Versuchspfahle sind in der gleichen Art wie die Bauwerkspfdhle herzustellen und in der gleichen
tragenden Schicht zu grinden. .

(3) Wenn der Durchmesser des Probepfahis von dem der Bauwerkspfdhle abweicht, mu der mégliche
Unterschied im Tragverhalten von Pféhlen unterschiedlichen Durchmessers bei der Ableitung der
Pfahiwiderstande berlcksichtigt werden.

Bei Pfahlen mit sehr groBen Durchmessern ist es oft nicht méglich eine Probelastung an einem maBstabs-
getreuen Pfahl durchzufiihren. Probebelastungen an Pfahlen kleineren Durchmessers dirfen unter folgenden
Voraussetzungen erwogen werden:

- das Durchmesserverhaitnis von Versuchs- zu Bauwerkspfahl darf nicht kleiner als 0,5 sein,

- die kleinformatigen Versuchspfihie werden in gleicher Weise wie die Bauwerkspfahle gefertigt und
eingebaut,

- der Versuchspfahl! wird meBtechnisch so ausgeristet, daB Fu3 und Mantelwiderstdnde aus den Messungen
getrennt abgeleitet werden kénnen.

Bei gerammten Pfdhlen mit offener Spitze ist das Verfahren mit Vorsicht anzuwenden, weil sich der Durch-
messer auf die Mobilisierung des Spitzenwiderstands bei Pfropfenbildung auswirkt.

(4)P Im Falle negativer Mantelreibung mu@ der Widerstand des Pfahls beim Bruch oder bei einer Verschiebung,
die dem Kriterium fOr die Festlegung der Grenztragfahigkeit aus der Probebelastung entspricht, korrigiert
werden, indem die in der kompressiblen Schicht gemessene Mantelkraft oder der flr sie berechnete unglinstig-
ste Wert einer positiven Mantelkraft von der am Pfahlkopf gemessenen Kraft subtrahiert wird.

{5) Wihrend der Probebelastung entwickelt sich positive Mantelreibung langs des gesamten Pfahischafts; sie
solite gemaR 7.3.2.2 betrachtet werden. Die auf den Bauwerks-Versuchspfaht aufgebrachte Hochstlast solite
gréRer sein als die Summe aus der duBeren Bemessungslast und der doppelten Kraft infolge negativer Mantelrei-
bung. ' ' '

! .
{6)P Wenn der charakteristische Wert R, des Grenzzustands des Pfahlwiderstands aus gemessenen Werten R,
von einer oder mehreren Probebelastungen abgeleitet wird, muB ein Abschiag zur Berlcksichtigung der
Verdnderlichkeit des Baugrundes und der Herstellungseinflisse vorgesehen werden. Mindestens missen die
beiden Bedingungen (a} und (b) der Tabelle 7.1 in der Gleichung

erflllt sein. ‘
Ry = Rz:" (7.2)
Tabelle 7.1: Faktoren § zur Ermittlung von R,
Anzahl der Probebelastungen 1 \ A 2 >2
a) Faktor £ bezogen auf den Mittelwert von R, [1.5) [1.35] [1.3]
b) Faktor § bezogen auf den Kleinstwert von R, ‘ B K .5]’ [1.25] | [1.1]

(7) Bei der Auswertung von Pfahlprobebelastungen soliten die systematischen und zufélligen Komponenten der
Veranderlichkeit des Baugrunds berlicksichtigt werden. Den systematischen Anteilen kann dadurch Rechnung
getragen werden, daB unterschiedliche, in sich homogene Zonen oder ein ortsabhangiger Trend der Baugrund-
eigenschaften auf der Baustelle beriicksichtigt werden. Die Aufzeichnungen zur Herstellung der Versuchspféhle
soliten kontrolliert werden und jeglichen Abweichungen von den normalen Herstellungsbedingungen solite
Rechnung getragen werden. Derartige Abweichungen kdnnen durch eine korrekte Auswahl der Versuchspfahle
zum Teil abgedeckt werden.

{8)P Zur Ableitung des Grenzzustandes des Bemessungswiderstands der Tragféhigkeit solite der charak-
teristische Wert R, in die Anteile FuBwiderstand Ry, und Mantelwiderstand R, unterteilt werden, so dai:
Rek = Rox * Ask (7.3)

{9) Das Verhiltnis dieser Anteile darf aus den Ergebnissen der Probebelastung abgeleitet werden, z.B. wenn
Messungen fir sie durchgefiihrt wurden oder darf mit den in 7.6.3.3 dargesteliten Verfahren abgeschatzt

werden.
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(10)P Der Bemessungswert der Grenztragféhigkeit R4 ist mit
R R,
Reg = —=% + 7‘_" \ (7.4)
b s .
abzuleiten, wobei die Werte von y, und y, aus Tabelle 7.2 zu entnehmen sind.

Tabelle 7.2. Werte von y,, y, und y,

Teilsicherheitsbeiwerte yb' v Vs Ye
Rammpfahle {1.3] [1.3) (1.3}
Bohrpféhle ‘ (1.6) [1.3] [1.5]
mit durchgehender Bohrschnecke gebohrte Pfahle (1.45] (1.3] (1.4]

{11) In der Regel liefert die Probebelastung nur den Pfahlwiderstand als Funktion der Setzung und Zeitset-
zungsdiagramme ohne Unterscheidung von FuBwiderstands- und Mantelwiderstands-Spannung. Deshalb ist es
hiufig nicht mdglich, zwischen den Teilsicherheitswerten fur die Festlegung der Bemessungswerte von
FuBwiderstand und Mantelwiderstand zu unterscheiden. Stattdessen darf dann ein Teilsicherheitswert yt
gem. Tab. 7.2 auf den charakteristischen Pfahlwiderstand Rck genommen werden.

7.6.3.3 Pfahiwiderstand im Grenzzustand aus Baugrund-Untersuchungsergebnissen
(1)P Der Bemessungswert des Widerstands R 4 eines Einzelpfahls ist durch

Reg = Rog * Reg ) : (7.4)
abzuleiten, worin: ’ : .

Ryq. der Bemessungswert fur den FuBwiderstand und
R4 der Bemessungswert fir den Mantelwiderstand sind.

(2)P R,q und Ry sind abzuleiten aus:

. Ruq = —bK
bd Ve
und
Reg = Zok : . , (7.6)
Ys
wobei
Rok = Gok * Ab
und )
Rsx = E Gsik * Asi » (7.7)

ist und folgende Symbole benutzt werden:

R, und R, die charakteristischen Werte der FuBwiderstands- und Mantelreibungswiderstandskrafte,
Ay der Nennwert der Pfahifufliche,

A der Nennwert der Pfahimantelflidche in der Bodenschicht i,
Gox der charakteristische Wert der Widerstandsspannung am PfahlfuB,
Tsik der charakteristische Wert der Pfahimantelreibungsspannung in der Schicht i.

(3)P Die Werte y,, und y, sind der Tabelle 7.2 zu entnehmen.

(4)P Die charakteristischen Werte g, und g, sind nach Berechnungsregeln abzuleiten, die auf anerkannten
Korrelationen der Ergebnisse statischer Pfahlprobebelastungen mit den Ergebnissen von Bodenuntersuchungen
im Feld oder Labor beruhen. Diese Berechnungsregeln missen so aufgestellt werden, daB die mit g, und gg
berechneten Grenzwerte der Pfahlwiderstande nicht die im Mitte| fir die Korrelatlon verwendeten und durch
[1,51} dividierten gemessenen Pfahiwiderstédnde Gbersteigen.

(5)P Die Berechnungsverfahren sind auf der Grundlage von Erfahrungswerten, wie unter 1.4.2 dargelegt,
abzuleiten.
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(6) Bei der Bewertung der Anwendbarkeit eines Berechnungsverfahrens sollten folgende Punkte beachtet
werden: "

- Bodenart, einschlieBlich der Kérnungslinie, Mineralogie, Kornform, chhte, Vorbelastung, Kompressibilitdt
und Durchlassigkeit,

- Pfahlherstellung, einschlieBlich der Bohr- und Rammethode (oder einer anderer Einbringmethode);
Pfahllinge, Durchmesser und Baustoff, .

— Methode der Baugrunduntersuchung.

(7)P Bei der Ermittlung des FuBwiderstandes ist die Festigkeit des Baugrunds in einem Bereich Uber und unter
dem PfahlfuB in Rechnung zu stelien.

(8) Der EinfluBbereich fir den PfahlfuBwiderstand erstreckt sich Uber mehrere Durchmesser oberhalb und
unterhalb des FuBes. Bei der Bemessung sollte auf weiche Partien in diesem Bereich geachtet werden, die sich
relativ stark auf den FuBwiderstand auswirken. :

Wenn weicher Untergrund in einer Tiefe von weniger als dem vierfachen des PfahlfuBdurchmessers unter der
Pfahisohle varhanden ist, sollte ein Versagen infolge Durchstanzen untersucht werden.

(9)P Bei unten offenen Rammpfihlen aus Rohr- oder Kastenprofilen, deren Offnungen in beliebiger Richtung
gréRBer als 500 mm sind und die keine besonderen Vorkehrungen zur Pfropfenbildung im Innern haben, ist der
Pfahlfu8w1derstand auf den kleineren Wert von entweder:

- dem Scherwiderstand zwischen dem Bodenpfropfen und der Innenwandung oder
- dem Spitzendruck unter Zugrundelegung des Profilquerschnitts zu begrenzen.

(10)P Wenn Pfahle mit Gberstehenden FuBplatten eingesetzt werden, ist der méglicherweise unginstige Einflul
der verbreiterten FuBplatte auf den Spitzen- und Mantelwiderstand des Pfahls zu ber(icksichtigen.

7.6.3.4 Pfahlwiderstand aus Pfahlrammformeln N

(1)P Wenn Rammformeln zur Bestimmung des Pfahlwiderstandes im Grenzzustand der Tragfédhigkeit einzelner
Druckpfahle einer Grindung angewendet werden, mu8 die Zuldssigkeit der Formeln durch vorangegangene,
experimentelle Nachweise von gutem Pfahlverhalten oder durch statische Probebelastungen am gleichen
Ptahityp mit dhnlicher Linge und Querschnitt sowie vergleichbaren Baugrundverhéltnissen erwiesen sein.

(2)P Pfahlirammformeln dirfen nur dann verwendet werden, wenn die Baugrundschichtung ermittelt worden ist.

(3)P In der Pfahibemessung ist die Anzahl der nachzurammenden Pfahle anzugeben. Falls eine Nachrammung
niedrigere Werte ergibt, sind diese als Grundlage fir die Festlegung des Grenzzustandes der Tragfahigkeit zu
verwenden. Falls Nachrammungen hdhere Tragfihigkeiten ergeben, dirfen diese berlcksichtigt werden.

(4) Nachrammungen soliten in schluffigen Bden erfolgen, auBer, wenn vergleichbare &rtliche Erfahrung gezeigt
hat, da@ dies nicht notwendig ist.

7.6.3.5 Pfahiwiderstand aus Analyse mit der Wellengleichung

{1)P Wenn die Analyse mit der Wellengleichung angewendet wird, um die Tragfahigkeit einzelner Druckpfahle
zu ermitteln, muB die Zuverlissigkeit der Auswertung zuvor durch den Nachweis hinreichender Tragfahigkeit aus
statischen Probebelastungen am gleichen Pfahityp mit dhnlicher Lange und Querschnitt sowie vergleichbaren
Baugrundverhiltnissen bewiesen worden sein. Der Energieeintrag wéhrend des dynamischen Belastungsver-
suches muB groB genug sein, um das Pfahitragvermdgen in angemessener Weise bei genlgend groBen
Dehnungen interpretieren zu kdnnen.

{2)P Die Eingangsparameter fur die Wellengleichung durfen modifiziert werden, wenn dynamlsche Pfahlversuche
an reinen Probefahlen ausgefihrt werden. i

(3) Durch dynamische Pfahlversuche kann ein besserer Einblick in die Wirkungsweise von Rammbiren und die
dynamischen Bodeneigenschaften gewonnen werden.

(4)P Die Berechnung mit der Wellengleichung ist in der Regel nur anzuwenden, wenn der Schichtenverlauf des
Baugrundes durch AufschluBbohrungen und Feldversuche ermittelt worden ist.

7.6.4 Setzung von Pfahigriindungen

(1)P Die unter den Bedingungen der Grenzzustidnde der Tragfahigkeit und der Gebrauchstauglichkeit eintretenden
Setzungen sind zu bestimmen und mit den in 2.4.5 genannten relevanten Grenzwerten zu vergleichen.
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{2)P In Fillen, in denen der Grenzzustand der Tragfahigkeit in aufgehenden Bauteilen eintreten kann, ehe der
Grenzzustand der Tragféhigkeit der Pfahle voll mobilisiert ist, sind die in 7.6.3 genannten Verfahren zur
Bestimmung der charakteristischen und der Bemessungswerte fir die gesamte Widerstands-Setzungs-Kurve
ebenfalls anzuwenden. Dabei sind die gleichen Zahlenwerte anzusetzen und die gleiche Behandlung der
negativen Mantelreibung vorzunehmen.

{3)P Die Setzungsermittiung muB folgende Anteile enthalten:
- die Setzung des Einzelpfahls,
- die zusatzliche Setzung aus der Gruppenwirkung.

Die Analyse der Setzungen muR eine Abschitzung der mdglicherweise eintretenden Setzungsdifferenzen
enthalten.

7.7 Zugpfahle
-7.7.1  Aligemeines

(1)P Die Bemessung von Zugpfdhlen muB, soweit anwendbar, in Ubereinstimmung mit den in 7.6 angegebenen
Regeln sein. Bemessungsregeln speziell fir Grindungen, die Zugpféhle enthalten, werden in diesem Abschnitt
behandelt. ’

7.7.2 Grenzwiderstand auf Zug
7.7.2.1 Allgemeines

{1)P Fir den Nachweis, daR die Griindung die Bemessungslast mit ausreichender Sicherheit gegen Versagen
durch Zug aufnimmt, ist die Ungleichung fUr alle Lastfalle im Zustand der Tragfahigkeit und ihrer Kombinationen
zu erflllen. Darin sind :

Fig = < Ry (7.8)

F,y die axiale Zugbemessungslast im Grenzzustand der Tragfahigkeit und
Ry der Bemessungs-Zugwiderstandes der Pfahigrindung im Grenzzustand der Tragfahigkeit.

/

{2)P Bei Zugpfahlen sind zwei Versagensformen zu untersuchen:
— Herausziehen der Pfihle aus dem Untergrund,
- Hebung des Bodenblocks, der die Pfdhle enthéit.

{3) Bei einzeln stehenden Zugpféhlen oder einer Zugpfahigruppe kann das Versa‘gen dadurch eintreten, daB ein
kegelférmiger Bodenkdrper herausgezogen wird - besonders, wenn es sich um einen Pfahl mit FuRBverbreiterung
oder Einbindung in Fels handeit.

{4)P Um nachzuweisen, daR ausreichende Sicherheit gegen das Versagen von Zugpfdhlen bei Hebung des sie
enthaltenden Bodenblocks gegeben ist, siehe Bild 7.1, ist folgende Ungleichung fir alle Lastfélle im Grenzzu-
stand der Tragfahigkeit und ihre Kombinationen zu erflllen:

Fa $ Wy - Wag - Urg) + Fg ‘ (7.9)
worin die folgenden Bezeichnungen benutzt werden:

F,4 die Bemessungszugkraft, die auf die Pfahigruppe einwirkt,

W, das Bemessungsgewicht des Bodenblocks (einschl. Wasser) und der Pfahle,

Fy der Bemessungs-Scherwiderstand an der Begrenzung des Bodenblocks,

U,4 der Bemessungswert der nach unten gerichteten Wasserdruckkraft auf der Oberfldche der Pfahlgrindung,
U,y der Bemessungswert der nach oben gerichteten Wasserdruckkraft an der Unterseite des Bodenblocks.
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Bild 7.1 Versagen einer auf Zug beanspruchten Pfahlgruppe durch Hebung

{5) In der Regel wird die Blockwirkung den Bemessungswert des Zugwiderstandes dann bestimmen, wenn der
Pfahlabstand gleich oder kleiner als die Wurzel aus dem Produkt Pfahllange und Pfahldurchmesser ist.

(6)P Die Gruppenwirkung, die die effektive Vertikalspannung im Boden und damit den Mantelreibungswiderstand
einzelner Pfahle in der Gruppe vermindern kann, ist bei der Festlegung des Zugwiderstandes einer Gruppe zu
berlcksichtigen.

{7)P Der duBerst unglnstige EinfluR zyklischer Lasten und Lastumkehrungen auf den Zugwiderstand ist zu
bericksichtigen.

{8) Fur die Einschatzung dieses Einflusses solite auf vergleichbare Erfahrungen aus Probebelastungen zurlickge-
griffen werden. .

7.7.2.2 Grenzwert des Zugwiderstandes aus Probebelastungen \

(1)P Probebelastungen zur Ermittlung des Grenzwertes des Zugwiderstandes eines Einzelpfahls sind geméaR 7.5
und unter Berlicksichtigung der Aussagen in 7.6.3.2 auszufihren.

(2)P Bei der Ableitung des Grenzwertes des charakeristischen Zugwiderstandes R,, aus den MeBwerten R,
einer oder mehrerer Probebelastungen, ist ein Abschlag zur Berlcksichtigung derVeranderlichkeiten des
Baugrundes und des Herstellungseinflusses zu machen. Mindestens sind die beiden Bedingungen (a} und {b) der
Tabelle 7.3 bei Benutzung der Gleichung

Ry =Rem I € (7.10)
2u er/fijlleyn.
' Tabelle 7.3: Faktoren § zur Ermittlung von Ry,

Faktor £ Anzahl der Probebelastungen 1 2 >2
a) bezogen auf den Mittelwert von R,,, {1.5] [1.35]) (1.3]
b) bezogen auf den Kleinstwert von [1.5] (1.25] - ' [1.1)
Rtm

(3) Wenn Pfahle Zugbeanspruchungen ausgesetzt sind, solite in der Regel mehr als nur ein Pfahl getestet
werden. Bei einer groen Anzahl von Zugpfahlen soliten mindestens 2% probebelastet werden.

Die Herstellungsprotokolle der Versuchspféhle sollten Gberpriift werden und jede Abweichung von den normalen
Ausfuhrungsbedingungen sollte bei der Beurteilung der Ergebnisse der Probebelastungen beriicksichtigt werden.
(4)P Der Bemessungswert des Zugwiderstandes R, ist abzuleiten aus:

Reg = % (7.11)

m
worin y,, = [1.6] ist.
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(5)P Bei Pfahigruppen ist der EinfluB von Wechselwirkungen der Pfdhle untereinander zu bericksichtigen, wenn
der Zugpfahlwiderstand aus den Ergebnissen von Probebelastungen an Einzelpfdhlen abgeleitet wird.

.7.7.2.3 Grenzwert des Zugwiderstandes aus den Ergebnissen von Baugrund-Untersuchungen

{1)P Berechnungsverfahren die auf Ergebnissen von Baugrunduntersuchungen beruhen, diirfen nur angewendet
werden, wenn sie durch Probebelastungen an vergleichbaren Pfihlen mit dhnlicher Linge

und dhnlichem Durchmesser unter vergleichbaren Baugrundverhaitnissen nachgewiesen worden sind.

(2)P Die Ermittlung des Bemessungswertes des Zugwiderstandes eines Einzelzugpfahls oder einer Gruppe von
Zugpfahlen aus Festigkeitsparametern des Bodens ist unter Berlcksichtigung des Scherwiderstandes zwischen
dem Pfahl und dem Baugrund in den Schichten durchzufihren, die zum Zugwiderstand des Pfahls beitragen.

(3) Anhang G enthilt als Beispiel ein Berechnungsmodell fir den Zugwiderstand von Einzelpfahlen oder einer
Pfahigruppe. o

7.7.3 Vertikale Vers'chiebungeny

(1)P Vertikale Verschiebungen im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit sind abzuschédtzen und mit den
relevanten Grenzwerten der Verformungen zu vergleichen.

(2) Diese Abschitzung sollte gemaR den in 7.6.4 gegebenen aligemeinen Grundsatzen erfolgen. Im allgemeinen
wird durch Vergleich mit dem Grenzwert des Zugwiderstandes sichergestellt, daR die vertikalen Verschiebungen
keine Schiden am Bauwerk verursachen und daR ein Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit nicht eintritt. In
einigen Situationen kénnen jedoch sehr strenge Kriterien fir den Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit
gegeben und eine getrennte Prifung der Verschiebungen notwendig sein. :

7.8 Querbelastete Pfihle

7.8.1 Aligemeines

{1)P Die Bemessung von querbelasteten Pfdhlen muB, soweit anwendbar, in Ubereinstimmung mit den
Bemessungsregeln von 7.6 sein. Bemessungsregeln, die besonders fUr Grindungen mit querbelasteten Pféhlen
gelten, werden in diesem Abschnitt behandelt. ,

7.8.2 Grenzwert des seitlichen Pfahlwiderstandes
7.8.2.1 Aligemeines

{(1)P Um nachzuweisen, daB die Grindung den Bemessungswert einer seitlich einwirkenden Belastung mit
ausreichender Sicherheit gegen Versagen aufnehmen kann, muB fir alle Grenzbelastungszusténde und ihre
. Kombinationen die Ungleichung erfillt sein, wobei:

Fia 3 Ryd ' (7.12)

F,q der Bemessungswert der seitlichen Belastung im Grenzzustand der Tragféhigkeit und
R,y der Bemessungswiderstand fur seitliche Belastungen im Grenzzustand ist, wobei die Wirkung einer
beliebigen axialen Druck- oder Zugkrafte mit zu berlicksichtigen sind.

)

{2) Es solite einer der beiden foigenden Versagensmechanismen untersucht werden:
- bei kurzen Pfihlen, die Verdrehung oder Verschiebung als starrer Kérper,

— bei langen schianken Pféhlen, das Versagén durch Biegung des Pfahles in Verbindung mit &rtlicher
Plastifizierung und Verdrangung des Bodens nahe dem Pfahlkopf.

(3)P Bei der Ermittlung des Widerstandes von querbelasteten Pfahlen ist Gruppenwirkung zu beriicksichtigen.
7.8.2.2 Grenzwert des seitlichen Widerstands aus Probebelastungen

{1)P Versuche zur Horizontalverschiebung des Pfahlkopfes (horizontale Probebelastungen) s'ind in Uberein-
stimmung mit 7.5 und -soweit anwendbar - unter Berlcksichtigung der Aussagen in 7.6.3.2 auszufuhren:

(2) Im Gegensatz zu dem in 7.5 beschriebenen Probebelastungsverfahren ist es in der Regel nicht nétig, die
Versuche an seitlich belasteten Pfihien bis zum Versagen fortzusetzen. GroRe und Richtung der Versuchslast
soliten die der Bemessung des Pfahles zurundeliegende Belastung simulieren.

(3)P Fiir die Bestimmung der Anzahl der Probepféhle sowie bei der Ableitung des seitlichen Bemessungs-Wider-
standes aus den Ergebnissen von Probebelastungen ist die Veranderlichkeit des Baugrunds, insbesondere Gber
die oberen Meter des Pfahls durch einen Abschlag zu berGcksichtigen.

(4) Die Daten von der Herstellung des Probepfahls oder der Probepfahle soliten geprift und jede Abweichung
von den normalen Herstellungsbedingungen bei der Interpretation der Ergebnisse der Probebelastungen
berticksichtigt werden. Bei der Ableitung des seitlichen Widerstands fir Pfahlgruppen aus den Ergebnissen von
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Belastungsversuchen an Einzelpfahien sollten die Einflisse aus Wechselwirkungen zwischen den Pfdhlen und aus
dem Einspanngrad der Pfahlkdpfe berlicksichtigt werden.

7.8.2.3 Grenzwert des seitlichen Widerstandes aus den Ergebnissen der Baugrunduntersuchung und
Pfahlfestigkeitsparametern ’

(1)P ber seitliche Widerstand eines Pfahis oder einer Pfahigruppe ist unter Ansatz miteinander vertréglicher
Biegemomente, Querkréfte, Baugrundreaktionen und Verschiebungen zu berechnen.

(2)P Die Berechnung eines seitlich belasteten Pfahls muB in Ubereinstimmung mit 7.9 die Mdglichkeit des
inneren Versagens des Pfahles im Boden unterhalb der Geléndeoberflache einschlieBen.

(3) Die Berechnung des seitlichen Widerstandes eines langen, schlanken Pfahls darf nach der Theorie des am
Ende belasteten, in einem verformbaren Medium gebetteten Balkens erfolgen, das durch einen horizontalen
Bettungsmodul charakterisiert wird.

(4)P Bei der Berechnung des seitlichen Widerstandes von Pfahlen ist der Freiheitsgrad fir Verdrehung der Pféhle
an der Verbindung mit dem Bauwerk zu berlicksichtigen.

7.8.3 Seitliche Verschiebung
(1)P Far die Bestimmung der seitlichen Verschiebung am Kopf einer Pfahlgrindung sind:
- die Steifigkeit des Baugrunds und ihre Veradnderlichkeit mit der Verformung,
- die Biegesteifigkeit der Einzelpfa”\hlé, '
- der Einspanngrad der Pfahle an der Verbindungsstelle mit dem Bauwerk,
- die Gruppenwirkung und |
- der EinfluR von Wechsel- oder zyklischer Belastung
zu berucksichtigen.
7.9 Innere Bemessung von Pféhlen
(1)P Pfihle sind gemaB 2.4 auf inneres Versagen zu untersuchen.

(2)P Die innere Bemessung muB alle Situationen bericksichtigen, denen die Pfahie wihrend ihrer Herstellung,
einschlieBlich des Transportes und der Rammung soweit zutreffend sowie auchim Gebrauchszustand ausgesetzt
werden. Pfahle, die Zugbelastungen ausgesetzt sind, missen so bemessen werden, daB sie, wenn notwendig,
die volle Zugkraft Uber die gesamte Pfahllinge aufnehmen kdnnen.

(3)P Bei der inneren Bemessung mussen die AusfGhrungstoleranzen, wie sie fur den jeweiligen Pfahityp
festgelegt sind, die Einwirkungskomponenten und das Tragverhalten der Grindung berlcksichtigt werden.

(4)P Fir schlanke Pfdhle, die Wasser oder maéchtige, sehr weiche Bodenschichten durchdringen, ist ein
Knicknachweis zu fOhren. ’

(5) Bei volistandig im Boden eingebetteten Pféhlen ist das Versagen durch Knicken nicht wahrscheinlich. Gemat -
der gingigen Praxis ist fUr Pfahle in Bodenschichten mit charakteristischer undrainierter Festigkeit von weniger
als 15 kPa zu Uberprufen, ob Knickgefahr besteht.

7.10 Uberwachung der Bauausfiihrung

(1)P Ein Ausfiihrungsplan muB Grundlage der Bauarbeiten fir die Pfahle sein.

(2) Dieser Plan solite folgende Angaben enthalten:
- Pfahlityp mit Angabe der genormten Bezeichnung oder andernfalls der technischen Zulassung,
- Position und Neigung jeden Pfahis und die Lagetoleranzen, '
- Pfahlquerschnitt,
- Pfahllinge,
- Anzahl der Pféhle,
- erforderliche Pfahltragfahigkeit,

- Tiefenlage des PfahlfuBes (in Bezug auf einen Festpunkt innerhalb oder in der Nahe der Baustelle} oder den
erforderlichen Pfahieindringwiderstand,

- Reiheﬁfolge der Herstellung,

- bekannte Hindernisse im Boden,
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- jedwede andere Einschrénkung auf die Pfahlherstellung.

(3)P Die Herstellung aller Pfahle ist zu Gberwachen und wahrend der Herstellung der Pfahle sind auf der
Baustelle Herstellungsprotokolle anzufertigen. Fir jeden Pfahl ist ein von der Aufsicht der Baustelle und dem
Pfahihersteller unterzeichnetes Pfahlprotokoll zu den Bauakten zu nehmen.

(4) Das Protokoll fur jeden Pfahl solite, soweit anwendbar, folgende Einzelheiten enthalten:
- Pfahityp und Gerét fir die Herstellung, /
- Pfahlnummer,
- Pfahlquerschnitt, Lange und Bewehrung flr Betonpfahle,
~ Datum und Zeit der Herstellung (einschlieBlich Unterbrechungen des Herstellvorgangs),
- Betonmischungsverhiltnis, verbrauchte Betonmenge und Betoneinbaumethoden fir Ortpfahie, '
- Dichte, pH-Wert, Marsh-Viskositit und Sandgehalt von Betonit-Suspension (falls verwendet),

- Pumpendriicke fir Zementmdrtel oder Beton, innerer und duBerer Durchmesser, Ganghdhe und Eindringung
von Bohrschnecken pro Umdrehung (fir mit durchgehender Bohrschnecke hergestelite Pféhle oder andere
VerpreRBpfahle),

- fir Rammpfahle, die Werte der Messungen des Rammwiderstandes wie Bérgewicht und Fallhhe bzw.
Nennleistung des Hammers, Schlagfrequenz und Anzahl der Schldge mindestens fur die letzten 0,25 m
. Eindringung,

- die Leistungsaufnahme von Vibrationsbéren (wo eingesetzt),
- das Drehmoment des Kraftdrehkopfes (wo eingesetzt),

— fiir Bohrpfahle, die bei der Bohrung angetroffenen Bodenschichten sowie den Zustand der Bohrlochsohle,
falls das Tragverhaliten des FuBes maRgebend ist,

— Hindernisse wahrend der Pfahlherstellung,
- Abweichung der Pfahlposition und -richtung und die Ausfihrungshdhen.

(5)P Die Pfahlprotokolle sind mindestens fur eine Zeit von finf Jahren nach AbschiuB der Bauarbeiten auf-
zubewahren. Nach der Fertigstellung der Pfahlgriindungsarbeiten sind Bestandspldne anzufertigen und zu-
sammen mit den AusfUhrungsunterlagen aufzubewahren.

(6)P Falls die Beobachtungen auf der Baustelle oder die Durchsicht der Pfahlprotokolle UngewiBheiten hinsicht-
lich der Qualitit der hergestellten Pfahle ergeben, miissen zusatzliche Untersuchungen durchgefGhrt werden, um
die Ausfuhrungsqualitdt der Pfihie festzustellen und zu bestimmen, ob ZusatzmaBnahmen notwendig sind.
Diese Untersuchungen missen entweder Nachrammungen oder Pfahlintegrititsversuche einschlieen in
Verbindung mit bodenmechanischen Feldversuchen in der Néhe der beanstandeten Pfahle sowie statische
- Pfahlprobebelastungen. '

(7)P Die integritat isi durch Versuche bei solchen Pfahlen zu prifen, deren Qualitdt empfindlich in Bezug auf das
Herstellungs bzw. Einbringungsverfahren ist, sofern das Verfahren nicht zuverldssig Uberwacht werden kann.

(8) Dynamische Pfahlversuche (Hammerschlagmethode) durfen fir eine pauschale Integritétsprifung von Pfahlen
verwendet werden, die ernstzunehmende Defekte aufweisen oder die wahrend des Herstellungsvorgangs
schwerwiegende Festigkeitsverluste im Baugrund verursacht haben kénnen. Da Defekte, wie ungenigende
Betonqualitit oder zu geringe Betondeckung, die das Langzeitverhalten des Pfahls beeinflussen, oft nicht durch
dynamische Pfahiversuche festgestelit werden kénnen, kénnen andere Versuche wie z. B. Ultraschallmessun-
gen, Vibrationsuntersuchungen oder Kernbohrungen fir die Uberwachungen. der Ausfithrung erforderlich
werden.

8 Stitzkonstruktionen
8.1 Allgemeines
(1)P Die Bestimmungen dieses Kapitels behandeln Bauwerke, die Boden, dhnliches Material oder Wasser stitzen.

Das Material wird dann gestitzt, wenn es unter einer steileren Neigung gehalten wird, als die, welche es ohne
Stitzkonstruktion annehmen wirde. Stiitzbauwerke umfassen alle Arten von Mauern und Stltzsystemen, in
denen Bauteile mit Boden oder Fels zusammenwirken.
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(2) Beim Entwurf von Stitzbauwerken ist es zweckmaBig, zwischen den drei folgenden Typen von Stiitzbauwer-
ken zu unterscheiden:

- Gewichtswande sind Winde, die aus Steinen, bewehrtem oder unbewehrtem Beton bestehen, mit oder
ohne Sporn, Gesims oder Stiitzpfeilern. Das Eigengewicht der Wandkonstruktion, das manchmal stabilisie-
rend wirkende Lockerbdden oder Felsgestein miteinschlieBt, spielt eine wichtige Rolle beim Stitzen des
Erdreichs. Beispiele fir solche Winde sind Betonwande mit konstanter oder variabler Dicke, WinkelstOt-
zwiande aus Stahlbeton, Stlitzpfeilmauern etc.,

- eingebundene Winde sind relativ dinne Wénde aus Stahibeton oder Holz, die durch Anker, Steifen
und/oder passiven Erddruck gestiitzt werden. Die Biegesteifigkeit solcher Wénde spielt eine wichtige Rolle
bei der Stiitzung des Bodens, wohingegen das Wandgewicht unwesentlich ist. Beispiele solcher Wiénde sind:
freistehende Stahlspundwinde, verankerte oder ausgesteifte Stahl- oder Betonspundwénde, Schlitzwande
usw.,

— Kombinierte Stitzwiande sind Winde, die Elemente der beiden oben erwdhnten Typen enthalten. Es gibt
zahlireiche, verschiedene Ausfiihrungsformen, z.B. Kastenfangeddmme aus Spundwanden, durch Vorspann-
glieder, Geotextilien oder Injektionen, gestitzte Erdbauwerke mit mehreren Reihen von Erdankern oder
Bodennageln etc.

8.2 Grenzzustinde

(1)P Die zu untersuchenden Grenzzustande sind aufzulisten. Mindestens die folgenden Grenzzustande sind fir
alle Typen von Stutzbauwerken 2u bericksichtigen:

— Gelandebruch,

— Bruch von Bauteilen wie z. B. einer Wand, eines Ankers, eines Holms, einer Strebe oder Bruch in den
Verbindungen dieser Teile, :

— kombinierter Bruch im Boden und in einem Bauteil,

- Bewegungen am Stitzbauwerk, die den Zusammenbruch verursachen oder Bewegungen, die das Aussehen
oder die Brauchbarkeit des Bauwerks sowie benachbarte Bauwerke bzw. Einrichtungen beeintrdchtigen
kénnen,

- nicht hinzunehmende Leckagen in oder unterthalb der Wand,
— nicht hinzunehmender Transport von Bodenkorn durch die Wand oder unterhalb von ihr,
- nicht hinzunehmende Verdnderungen des Grundwasserstroms.

(2)P Zusitzlich missen fir Gewichtswande und Verbundstitzwerke die folgenden Grenzzustande berlicksichtigt
werden: .

- Grundbruch,
— Bruch durch Gleiten in der Sohlfuge,
— Bruch durch Kippen der Wand,
und fir im Boden eingebundene Stutzbauwerke:
- Bruch durch Drehung oder Verschiebung der Wand oder deren Teile,
~ Bruch aus Verlust des vertikalen Gleichgewichts der Wand.

(3)P Fir alle Typen von Stiitzbauwerken sind auch Kombinationen der oben erwiahnten Grenzzustande zu ‘
berlicksichtigen. :

(4) Der Entwurf von Gewichtswinden beinhaltet haufig die gleiche Art von Problemen wie von Flachen-
grindungen, Ddmmen und Bdschungen. Bei der Berlicksichtigung der Grenzzustinde von Gewichtswanden
soliten die Bestimmungen des Abschnitts 6 entsprechend angewendet werden. Insbesondere solite der
Grundbruch bei Lasten mit groRBer Ausmitte und Neigung bericksichtigt werden (s. 6.5.4).

8.3 Einwirkungen, geometrische GroRen und Bemessungssituationen
8.3.1 Einwirkungen '

(1)P Bei der Wahl der Einwirkungen zur Berechnung der Grenzzusténde sind die unter Punkt 2.4.2 aufgeflihrten
Einwirkungen zu berGcksichtigen.
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8.3.1.1 Gewicht des Hinterfiillmaterials

(1)P Bemessungswerte fir die Wichte des HinterfUllmaterials sind aufgrund der Erkenntnisse Gber das verflg-
bare Hinterfulimaterial festzulegen. Im geotechnischen Gutachten sind die Untersuchungen auszufiihren, die
wihrend der Bauarbeiten fir den Nachweis erforderlich sind, daB die tatsachlichen Werte nicht ungunstiger als
-die angenommenen sind. ,

8.3.1.2 Auflasten

(1)P Bei der Festlegung der Bemessung fur Auflasten sind naheliegende Geb3ude, geparkte oder fahrende
Fahrzeuge oder Krdne, gelagertes Massengut, Stlickgut, Container usw. zu bericksichtigen.

(2) Besondere Sorgfalt ist dort angebracht, wo regelmagig wiederkehrende Belastungen, wie z. B. Kranschienen,
gestltzt durch Kaimauern, vorliegen. Die Dricke, die durch derartige Auflasten entstehen, kénnen die Dricke,
die bei der Erstbelastung oder bei Aufbringung einer statischen Last gleicher GroBe entstehen, deutlich
Ubersteigen.

8.3.1.3 Wasserwichte

(1)P Bei den Bemessungswerten fiir die Wasserwichte ist zu berlicksichtigen, ob es sich um Frisch-, Salz- oder
mit Chemikalien belastetes Wasser oder um in einem solchen Umfang verschmutztes Wasser handelt, daB die
normalen Werte korrigiert werden mussen.

(2) Ortliche Gegebenheiten wie z.B. Salzgehalt und Schlammanteile kénnen die Wassserwichte erheblich
beeinflussen. ‘

8.3.1.4 Waellenkraft

{(1)P Bemessuﬁgswefte fur Wellen- und durch Wellen verursachte Kréfte sind auf der Grundlage von &rtlich
verfiigbaren Daten fir klimatische und hydraulische Bedingungen zu wéhlen.

8.3.1.5 Stiitzende Krifte

(1)P Kraftkomponenten, die durch Vorspannen hervorgerufen wurden, sind als Einwirkungen zu betrachten. Bei
der Auswahl der Bemessungswerte ist die Auswirkung der Ankerspannung und der Spannkraftverlust (Retaxa-
tion) zu bertcksichtigen. . . ‘

8.3.1.6 StoBbelastung

(1)P Bei der Bestimmung der Bemessuhgswerte von StoBbelastungen ist die Energie zu bericksichtigen, die von
-der Stitzkonstruktion beim Aufprall absorbiert wird. : ‘

(2) Bei seitlichen StoBbelastungen auf Stitzbauwerke.ist es in der Regel notwendig, die erhdhte Steifigkeit, die
der gestitzte Baugrund beim Auffangen eines StoBes an der Wandhaut aufweist, zu berlcksichtigen. Des
weiteren solite das Risiko der Verflissigung aufgrund des seitlichen StoBes auf eingebundene Wande untersucht
werden.

(3)P Die StoBbelastung von Treibeis, das mit einem Stutzbauwerk kollidiert, ist auf der Grundlag‘e der Druckfe-
stigkeit des Eises und der Dicke der Treibeisscholle zu berechnen. Der Salzgehalt und die Homogenitat des Eises
sind bei der Berechnung seiner Druckfestigkeit zu berticksichtigen.

8.3.1.7 Auswirkungen der Temperatur

(1)P Bei der Bemessung von Stitzbauwerken sind anormale Temperaturschwankungen Gber Zeit und Raum zu
bertcksichtigen. ‘ .

(2) Die Auswirkungen von Temperaturwecheln sollten insbesondere bei der Bestimmung der Lasten in Streben
und Steifen beach tet werden.

Die Auswirkungen von Brinden werden in den Abschnitten Gber Brandverhalten der entsprechenden Eurocodes
gesondert behandeit. ,

(3)P Hinsichtlich der Bemessungswerte f(ir auf Stiitzbauwerke einwirkenden Kréfte aus Eisschollen ist folgendes
zu bericksichtigen: .

- die Anfangstemperatur des Eises, bevor es zu tauen beginnt, .
- die Zeitrate, mit der sich die Temperatur erhéht,
- die Stéarke des Eises.

(4)P Besondere Vorkehrungeh wie z. B. geeignetes Hinterfillmaterial, Dranage oder Isolierung missen getroffen
werden, um zu verhindern, daB sich Eislinsen im Boden hinter dem Stltzbauwerk bilden.
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8.3.2 Geometrische GréRen

(1)P Entwurfswerte fir geometrische GréBen sind gemé&g8 den in Abschnitt 2.4.5 angegebenen Richtlinien
~ festzulegen.

8.3.2.1 Gelédndeoberfliche

(1)P Bemessungswerte fir geometrische GréBen bezlglich der Hinterfillung von Stitzbauwerken missen
mogliche Abweichungen beim wirklichen Bauwerk bericksichtigen. Weiterhin sind bei den Bemessungswerten
voraussichtliche Aushiibe oder mégliche Unterspuilungen (quk) vor dem Stiitzbauwerk zu beriicksichtigen.

(2) Dort, wo die Standsicherheit eines Stiitzbauwerkes vom Erdwiderstand vor dem Bauwerk abhéngt, muB die
Gelindeoberfliche im passiven Bereich um einen Wert A a in den Grenzzustandsberechnungen tiefer angenom-
men werden. Bei einer frei eingespannten Wand solite A a = 10% der Wandhohe und bei einer gestutzten
Wand sollte A a < 10% der Héhe unterhalb der niedrigsten Stitzung bzw. hdchstens 0,5 m betragen.

8.3.2.2 Wasserstand

Y,
(1)P Die Wah! der Bemessungswerte fur die Pegelstande von freiem Wasser und von Grundwasser ist auf
Grundlage von értlich verfigbaren hydraulischen und hydrogeologischen Daten vorzunehmen.

(2)P Des weiteren sind die Auswirkungen unterschiedlicher Durchlassigkeiten im Boden auf die Grundwasser-
strémung zu beriicksichtigen. Magliche Druckzusténde auf Grund von gespanntem Grundwasser {durchgehend
oder in einzelnen Linsen) sind miteinzubeziehen.

8.3.3 Bemessungssituationen .
{1)P Bei der Bemessung von StUtzbauwerken missen folgénde Punkte berlicksichtigt werden:
- zeitliche und rdumliche Anderungen der Bodeneigenschaften,
- zeitliche Anderungen von Wasserstianden und Porenwasserdriicken,
- Anderungen der Einwirkungen und ihref Zusammenwirkung,
— Aushub, Unterspilung oder Erosion vor dem Stltzbauwerk,
- Hinterfﬁllung des Stitzbauwerken,
- die Auswirkung von z‘uk(]nftigen' Bauwerken und Auflasten, falls vorhersehbar,
- Bodenbewegungen, hervorgerufen durch Senkung, Frosteinwirkung u.s.w.

(2) Bei Ufereinfassungen muissen keine Eis- und Wellenkrafte gleichzeitig an der gleichen Stelle angesetzt
werden. - '

8.4 Hinweise zu Entwurf und Bemessung

(1)P Beim Entwurf sind sowohl die Grenzzustdnde der Tragfahigkeit wie auch der Gebrauchstauglichkeit zu
betrachten, wobei eine Kombination der unter Punkt 2.1 genannten Ansatze anzuwenden ist. '

. (2) Die Vielschichtigkeit der Wechselwirkung zwischen Baugrund und Stﬁtzbauwérk macht es manchmal
schwierig, ein Statzbauwerk im Detail zu bemessen, bevor die eigentlichen Bauarbeiten beginnen. In diesen
Fillen ist es angebracht, die Beobachtungsmethode zu verwenden.

Bei vielen Stitzbauwerken entsteht auch dann ein kritischer Grenzzustand wenn die Wand eigentlich weit genug
plaziert ist, um direkten Schaden an benachbarten Bauwerken oder Anschliissen zu verursachen. Obwohl! der
Einsturz der Wand selbst nicht unmittelbar bevorsteht, kann die GréBe des hierdurch entstehenden Schadens
jedoch die Grenze der Gebrauchstauglichkeit des durch die Wand gestitzten Bauwerks erheblich Gberschreiten.
Jedoch reichen die Bemessungsmethoden und Sicherheitsfaktoren, die von diesem Code fir Grenzzustande der
Tragfahigkeit gefordert sind, oftmals aus, .um diese Art von Grenzzustand zu vermeiden., vorausgesetzt, die
betroffenen Boden sind zumindest mitteldicht oder fest und entsprechende Bauweisen und Bauablaufe wurden
eingehalten. Besondere Aufmerksamkeit erfordern jedoch einige Arten Uberkonsolidierter Tonablagerungen, in
denen groRe, horizontale Ruhedruckspannungen betrachtliche Bewegungen in einem groBen Umkreis um den
Aushub verursachen kénnen.

(3)P Der Entwurf von Stiitzbauwerken muB, wo angebracht, folgende Punkte berticksichtigen:
- die Auswirkungen der Bauausfuhrung einschlieBlich,
- des Vorhandenseins voriibergehender, seitlicher Stitzung des Aushubs,

- wechselnder in situ Spannungen und der daraus resultierenden Bodenbewegungen, die durch den Bau bzw.
die Bauweise der Wand verursacht werden, '
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- Stérungen im Baugrund aufgrund von Ramm- oder Bohrarbeiten,
- des Vorhandenseins eines Zugangs zu den Bauarbeiten,
- erforderlicher Dichtungsgrad der fertiggesteliten Wand,

- der Herstellung einer bis in geringdurchldssige Schichten einbindende Wand, um so eine Wasserabsperrung
zu erzielen. Das daraus resultierende Problem des Ausgleiches der Grundwasserstrémung ist abzuschéatzen,

- die ZweckmaBigkeit des Aushubs zwischen den Wandstutzen,
- die Fahigkeit der Wand, Vertikallasten aufzunehmen,
- Duktilitat der Bauteile.

(4) Soweit wie mdglich sollten Stiitzwande so entworfen werden, daB eine angemessene Gefahrenwarnung (d.
h. wenn sie sich dem Grenzzustand nahern) durch sichtbare Zeichen gewihrleiset ist. Der Entwurf sollte ein
Auftreten von Sprdédbruch, d. h. pltzliches Versagen ohne zuvorige, sichtbare Verformungen, vermeiden:

- Zugang fiir Wartungsarbeiten an der Wand selbst sowie dazugehdrige DranagemaBnahmen,
- Aussehen und Haitbarkeit der Mauer und der Verankerung,

- fur Spundbohlen, die Notwendigkeit eines Querschnitts von ausreichender Steifigkeit, um bis zur geplanten
Eindringstiefe ohne Auftreiben der Schidsser geschlagen werden zu kénnen,

- die Stabilitdt von Bohrungen oder Schlitzwandabschnitten im -offenen Zustand,

- fir Verfillungen, die Art des verfligbaren Materials und die zur Verdichtung nahe der Mauer eingesetzten
Gerate, gemal Punkt 5.3.

{5)P Wenn die Sicherheit und Gebrauchstauglichkeit des Bauwerks von einer funktionierenden Dranage abhangt,
sind die Konsequenzen eines Versagens des Entwésserungssystems in Betracht zu ziehen, wobei die Gefahr-
dung von Menschenleben ebenso wie die Reparaturkosten beachtet werden missen. Eine der folgenden
Bedingungen (oder eine Kombination von ihnen) ist zu erflllen:

- es muB ein Wartungsprogramm fir das Entwasserungssystem ausgearbeitet werden und der Entwurf mul®
einen Zugang fur dlesen Zweck vorsehen,

- durch Erfahrung mit verglelchbaren Féllen und durch Bewertung des austretenden Wassers ist sucherzustel-
len, daB3 das Dranagesystem auch ohne Wartung ordnungsgemaR funktioniert.

(6) Die Sickerwassermengen und - Dricke sowie mégliche chemische Bestandteile des austretenden Wassers
sind zu bericksichtigen.

8.5 Bestimmung der Erd- und Wasserdriicke
8.5.1 Bemessungserddriicke

(1)P Bei der Bestimmung der Bemessungserddricke sind die Art und der Betrag der Bewegung und Ver-
formungen zu bertcksichtigen, die hinnehmbar sind und die am Stitzbauwerk im betrachteten Grenzzustand
eintreten kénnen.

(2} Im folgenden Text bezeichnet der Begriff "Erddriicke” auch den Druck von weichen und verwitterten
Gesteinen und schlieBt auch den Druck von Grundwasser mit ein.

Driicke von kérnigem Material, das in Silos lagert, soliten entsprechend ENV 1991-4 berechnet werden.

(3)P Bei der Berechnung der Betrdge und Richtungen von Bemessungserddriicken ist weiterhin zu bertucksichti-
gen: .

- Neigung und Belastung des Geldndes,

- Neigung der Wand zur Vertikalen,

- Wasserstinde und die Strdmungskrafte im Boden,

- Betrag und Richtung der Wandbewegung relativ zum Boden bzw. Fels,

— das horizontale ebenso wie das vertikale Gleichgewicht fir das gesamte Stutzbauwerk,
- die Scherfestigkeit und die Wichte des Bodens,

- die Steifigkeit der Wand und des Stitzsystems,

- die Rauhigkeit der Wand.
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(4) Der Betrag der mobilisierten Wandreibung und Adhision ist eine Funktion:
- der Festigkeitsparameter des Bodens,
- der Reibungseigenschaften der Flache zwischen Wand und Boden,

— der Richtung der Wandbewegungen in Bezug auf den Boden und der Betrag der Relativbewegung zwischen
Wand und Boden,

- der Fahigkeit der Mauer, die vertikalen Kréfte aufzunehmen, die durch Wandreibung und Adhasion
impliziert sind.
Der Betrag der Scherspannung, der in der Sohlfuge mobilisiert werden kann, wird durch die Sohlfugenparameter
& und a begrenzt. Fir eine vollkommen glatte Wand gilt: é = 0 und 8 = O und fir eine vollkkommen rauhe
Wand: § = ¢ und 8 = C. :
Eir eine Betonwand oder Spundwand, die Sand oder Kies stitzt, kann normalerweise angenommen werden:
& = k¢ und @ = o, wobei ¢ aufgrund der Stérung an der Schnittfliche zwischen Wand und Beton nicht den
kritischen Reibungswinkel des Bodens k und nicht den Wert 2/3 fUr Betonfertigteile oder Spundwandstahl
Gberschreiten solite. Hingegen darf fir Ortbeton & = 1 angenommen werden. Bei einer Spundwand in lehmigem
Baugrund unter undranierten Bedingungen solite é = Ound a = O angesetzt werden. Nach einer gewissen
Zeitspanne kénnen sich hohere Werte einstellen.

(5)P Der Betrag und die Richtung der Erddricke sind gemaB den Angaben der Tabelle 2.1 zu berechnen, indem
die Bemessungswerte der Bodenparameter, entsprechend dem jeweils betrachteten Grenzzustand verwendet

werden.

(6) Der Bemessungswert eines Erddrucks im Grenzzustand der Tragfahigkeit ist im allgemeinen verschieden von
seinem Wert im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit. Diese beiden Werte werden aus zwei grundver-
schiedenen Berechnungen ermittelt. Demzufolge kann ein Erddruck als Einwirkung nicht durch einen einzelnen
charakteristischen Wert ausgedruckt werden.

(7)P Bei Stiitzbauwerken in Fels ist in den Felsdruckberechnungen der Einflu@ von Diskontinuititen zu berick-
sichtigen, insbesondere unter Beachtung ihrer Orientierung, Offnung, Rauhigkeit und, ggfs. den mechanischen
Eigenschaften von Kluftfllimaterial.

(8)P Bei Stiitzbauwerken in schwellenden Béden ist in der Erddruckberechnung das Schwellpotential des Bodens
zu berGcksichtigen.

(9) Die Schwelldriicke in bindigen Béden hdngen von der Plastizitat, vom Wassergehalt und den hydraulischen
Randbedingungen ab.

8.5.2 Erdruhedruck

{1)P Wenn keine Bewegung der Wand relatfv zum Baugrund auftritt, ist der Erddruck aus dem Ruhespannungs-
zustand zu errechnen. Der Ruhezustand ist unter Beriicksichtigung der Spannungsgeschichte des Bodens zu
bestimmen.

{2) Ruhebedingungen existieren normalerweise im Baugrund hinter einem Stiutzbauwerk, wenn die Bewegung
des Bauwerks weniger als 5 x 10 x H in normalkonsolidierten Bdden betragt.

Fir eine horizontale Geldndeoberfliche kann der Ruhedruckbeiwert K,, der das Verhéltnis zwischen den
horizontalen und vertikalen {d. h. infolge Endauflast) effektiven Spannungen widergibt, wie folgt bestimmt
werden:

K, =l -sing') - Roc
wobei

R,. das Uberkonsolidierungsverhaitnis bezeichnet. Diese Formel sollte nicht fiir extrem hohe Werte von A,
benutzt werden.

Im Fall eines hinter der Wand unter dem Winkel 8 < ¢’ ansteigenden Geldndes kann die Horizontalkomponente
des effektiven Erddrucks aus der effektiven Auflastspannung mit dem Verhaltniswert

Kog = Ko I + sin 8)
bestimmt werden.

Die Richtung der Erddruckkraft darf dann als parallel zur Geldndeoberflache angenommen werden.
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8.5.3 Grenzwerte des Erddrucks

(1)P Die Grenzwerte des Erddrucks sind passive oder aktive Erddriicke, die dann auftreten, wenn die Scherfe-
stigkeit des Bodens voll mobilisiert ist und wenn die dazu erforderliche Bewegung in Art und AusmaR nicht
behindert wird.

Der Anhang G enthélt Beispiele fiir die Vorgehensweise bei der Berechnung von Grenzwerten des Erddrucks.

{2)P Wenn Strében, Anker oder dhnliche Bauteile dem Bauwerk kinematische Bedingungen aufzwingen, kann
sich eine andere, aber nicht unbedingt unginstigere (oder glinstigere) Verteilung der Grenzdriicke einstellen.

(3)P Es ist nachzuweisen, da vertikales Gleichgewicht fir die angenommene Druckverteilung erreicht werden
kann Gehngt dies nicht, missen die Wandreibungsparameter auf einer Seite der Wand reduziert werden.

8. 5 4 Zwischenwerte des Erddrucks

(1)P Zwischenwerte des Erddrucks treten auf, wenn die Wandbewegungen nicht ausreichen, um die Grenzwerte
2u mobilisieren. Bei der Bestimmung des Zwischenwertes des Erddrucks ist der Betrag der Wandbewegungen
und ihre Richtung relativ zum Boden zu berlicksichtigen.

{2) Die Bewegung, die fur die Entwickiung eines aktiven Grenzzustands in nicht-bindigem Boden von mindestens
mitteldichter Lagerung erforderlich ist, ist von folgender Gr6Renordnung:

- bei Drehung um die Oberkante 0.002 - A,
- bei Drehung um den FuB 0.005 - H,
- bei Parallelverschiebung 0.001 - H

wobei H die Wandhéhe ist.

Die Zwischenwerte der Erddriicke dirfen nach den verschiedenen empirischen Regeln, Bettungsmodulverfahren,
der Methode der finiten Elemente etc. berechnet werden.

8.5.5 EinfluB der Verdichtung

(1)P Ein zusitzlicher Erddruck entsteht, wenn die Wand in Schichten hinterfallt wird und das Fillimaterial
verdichtet wird. Bei der Bestimmung des zusatzlichen Erddrucks ist das Verdichtungsverfahren zu bertcksichti-
gen. .

{2} Messungen zeigen, daB3 der zusédtzliche Druck von der eingebrachten Energie, der Dicke der verdichteten
Schichten und der Spurfihrung des Verdichtungsgerats abhédngt. Die Verdichtungswirkung verringert sich
allerdings, wenn die nachste Schicht aufgetragen und verdichtet wird. Wenn die Hinterfillung abgeschlossen
ist, bleibt der Uberdruck im oberen Wandbereich in der Regel erhalten.

(3)P Wahrend der Bauausfuhrung sind die Verdichtungsarbeiten so durchzufiihren, daR Uberhéhte Erddriicke
vermieden werden, die zu tGberhShten Bewegungen des Bauwerks flihren kénnen.

8.5.6 Wasserdriicke

{(1)P Bei der-Bestimmung der Bemessungswasserdricke sind die Wasserstinde in Verbindung mit Oberflichenge-
wéssern und die Grundwasserstande zu berucksichtigen.

(2)P Beim Nachweis der Grenzzustinde der Tragfahigkeit und der Gebrauchstaughchkelt sind dne Wasserdriicke
in den Wirkungskombinationen gemagR den Punkten 2.4.2 und 8.4 (5) P anzusetzen.

(3)P Bei Wanden, die Boden von mittlerer oder geringer Durchldssigkeit stutzen (Schluffe und Tone), ist
anzunehmen, daB Wasserdricke hinter der Mauer entsprechend einem Wasserstand wirken, dessen Niveau nicht
niedriger ist als die Oberflache des Materials mit geringer Durchléssigkeit, falls nicht ein zuverldssiges Entwésse-
rungssystem installiert oder Einsickern verhindert wird.

(4)P Dort, wo pl6tzliche Anderungen im freien Wasserstand eintreten kdnnen, sind sowohl der instationare
Zustand der nach der Wasserstandsanderung eintritt, wie auch der stationdre Zustand zu untersuchen.

(5)P Dort, wo keine besonderen MaBnahmen zur Entwisserung oder zur Verhinderung von WasserzufiuB
ergriffen werden, sind die méglichen Auswirkungen von wassergefiliten Zug- oder Schrumpfrissen zu beachten.

(6) In diesen Fillen, bei gestitzten, bindigen Bdden, solite der Bemessungswert des Gesamtwasse‘rdrucks‘
normalerweise nicht geringer sein, als der hydrostatische Druck fir einen Wasserspiegel in Geldndehéhe.
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8.6 Bemessung im Grenzzustand der Tragféhigkeit
'8.6.1 Aligemeines

(1)P Die Nachweise beim Entwurf von Stitzbauwerken sind im Grenzzustand zu fGhren, und zwar mit den
entsprechenden Bemessungswerten fur die Einwirkungen und den entsprechenden Bemessungssituationen wie
unter Punkt 8.3 aufgefuhrt.

(2)P Alle relevanten Versagensmechanismen mussen untersucht werden.

(3) Mindestens die in den Abbildungen 8.1 bis 8.6 dargestellten Versagensmodi missen fur die am haufigsten
verwendeten Stiitzbauwerke in Betracht gezogen werden.

(4)P In den Berechnungen fir Grenzzusténde der Tragfdhigkeit ist nachzuweisen, dal Gleichgewicht mit den
Bemessungswerten der Einwirkungen und der mit den Bemessungswerten Materialfestigkeiten gemaR Ab-
schnitt 2.4.2 und 2.4.3 erreicht werden kann. Beim Ansatz der Bemessungsfestigkeiten der Materialien, die in
die Rechnung eingehen, ist die Kompatibilitat ihrer Verformungen zu berlicksichtigen.

(6)P Obere oder untere Bemessungswerte sind fir die Festigkeit des Untergrundes anzusetzen, je nachdem,
welcher ungdlnstiger ist. .

(6)P Berechnungsmethoden, die den Erddruck gema8 den relativen Verschiebungen und den Steifigkeiten des
Bodens und der Bauteile umverteilen, sind zuldssig.

{7)P Fur feinkdrnige Béden muB das Kurzzeitverhalten 'ebenso wie das Langzeitverhaiten berlicksichtigt werden.

(8)P Bei Wianden, die unterschiedlichen Wasserdriicken ausgesetzt sind, muf3 die Sicherheit infoige hydraulischer
Instabilitit (Erosion) nachgewiesen werden.

8.6.2 Geléndebruch

(1)P Entsprechend den Richtlinien von Abschnitt 9 ist der Nachweis iu fuhren, daB ein Geldandebruch nicht
eintreten kann und daR die entsprechenden Verformungen ausreichend gering sind.

/&

/

IS SR SASS
//

Bild 8.1: Beispiele von Grenzzustinden bei Geléndebruch von Stiitzbauwerken

(2) Mindestens die in Bild 8.1 dargesteliten Grenzzustandsformen missen untersucht werden, wobei progressi-
ver Bruch und Verflussigung zu beachten sind.

8.6.3 Griindungsversagen von Gewichtswiénden

(1)P Entsprechend den Grundsatzen in Abschnitt 6 ist der Nachweis zu fhren, daB ein Versagen der Grindung
ausreichend weit entfernt liegt und die Verformungen gering bleiben. Sowohl die Tragféhigkeit des Untergrunds
- wie auch ein Versagen infolge von Gleiten sind zu prufen.
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Bild 8.2: Beispiele von Grenzzusténden fiir Griindungsversagen von Gewichtswénden
(2) Mindestens die in Bild 8.2 dargesteliten Grenzzustandsformen mussen untersucht werden.

"8.6.4 Versagen durch Rotation eingebundener Winde

(1)F~> Es ist durch Gleichgewichtsberechnungen zu zeigen, da ein gebundene Wiande ausreichend tief in den
Boden einbinden, um Versagen durch Rotation zu verhindern.

a) | b)
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Bild 8.3. Beispiele von Grenzzustiinden fiir Rotationsbruch bei eingebundenen Wénden
(2) Mindestens die in Bild 8.3 dargestellten Versagensmoden sind zu untersuchen.
{3)P Bemessungswert und -richtung der Scherspannung zwischen Boden und Wand miissen in Ubereinstimmung
mit der vertikalen Relativ-Verschiebung im angenommenen Bemessungszustand sein.
8.6.5 Vertikales Versagen von eingebundenen Wénden '

(1)P'Es ist nachzuweisen, daB vertikales Gleichgewicht £ V = O mit den Bemessungswerten fir die Bodenfe-
stigkeit und fur die an der Wand angreifenden Vertikalkrafte eingehalten werden kann.
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Bild 8.4: Beispiel éines Grenzzustands fiir vertikales Versagen am FuR einer eingebundenen Wand
{2} Mindestens der in Bild 8.4 dargestellte Versagensmodus mul3 untersucht werden.

(3)P Dort, wo eine Abwartsbewegung der Wand erwartet wird, sind bei diesem Nachweis obere Bemessungs-
werte fUr Vorspannkrifte anzusetzen, wie z. B. solche von Erdankern mit einer nach unten gerichteten
Vertikalkomponente. ‘

{4)P Der Bemessungswert und die Richtung der Scherspannung zwischen Boden und Wand missen mit dem
Nachweis gegen Rotationsversagen Ubereinstimmen.

(5) Das Vertikal- und Momentengleichgewicht muB mit den gleichen Bemesssungswerten fiir die Scherspannung
entlang der Wand nachgewiesen werden. .

(6)P Falls die Stlitzwand als Griindung fiir ein Bauwerk dient, ist das vertikale Gleichgewicht nach Abschnitt 7
nachzuweisen.

8.6.6 Bauteilbruch

(1)P Stutzbauwerke einschlieBlich ihrer stitzenden Elemente wie Streben und Anker sind gegen Bruch infolge
Uberschreitung der Bauteilfestigkeit zu bemessen. Es ist nachzuweisen, daB das Gleichgewicht eingehalten
werden kann, chne Uberschreiten der Bemessungswerte der Materialfestigkeiten von Wand und stiitzenden
Bauteilen wie Streben und Anker.
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Bild 8.5: Beispiele von Versagensmoden fiir Bauteile von Stiitzkonstruktionen

{2) Mindestens die in Bild 8.5 dargestellten Versagensmechanismen sollten untersucht werden,

(3)P Firr jeden Grenzzustand ist nachzuweisen, daR die erforderliche Festigkeit im Boden und im Bauwerk unter
kompatiblen Verformungen mobilisiert werden kann.

{4) Bei Bauteilen mu eine Verringerung der Festigkeit bei Verformungen aufgrund von Einflissen z. B. aus
Rissen in unbewehrten Querschnitten, groRen Verdrehungen in plastischen Gelenken oder drtliches Knicken von
Stahlquerschnitten gemaR den materialbezogenen Eurocodes beriicksichtigt werden. Im Boden muB ein

~ Festigkeitsverlust aufgrund der Dilatation in dichten kérnigen Béden und der Ausbildung von Harnischflachen in
Tonen berlicksichtigt werden. \

8.6.7 Versagen durch Herausziehen von Ankern

(1)P Es ist nachzuweisen, daR das Glelchgewncht ohne Ankerversagen durch Herausziehen eingehalten werden
kann.
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Bild 8.6: Beispiele von Versagen infolge Herauszieshen von Ankern

(2) Injektionsanker sind gemaB Abschnitt 8.8 zu bemessen. Mindestens die in Bild 8.6 {(a,b,c) dargestellten
Versagensarten miissen untersucht werden.

Far "Plattenanker”, ist die in Bild 8.6 (d) dargestelite Versagensform zu untersuchen. Die Berechnung des
Herausziehwiderstandes des Ankers solite auf der Grundlage des Erdwiderstands ohne Ansatz eines Wan-
dreibungswinkels erfolgen.

Dort, wo Anker eng gruppiert und paraliel oder versetzt angeordnet sind, muB3 die Interaktion zwischen den
Ankern und das mogliche Versagen der ganzen Gruppe untersucht werden.

8.7 Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit
8.7.1 Aligemeines

{1)P Der Entwurf von Stitzbauwerken ist im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit zu prifen, indem die
moglichen Bemessungssituationen gemafl Punkt 8.3 zugrundegelegt werden.

8.7.2 Verschiebungen

(1)P Grenzwerte fur zuldssige Verschiebungen fir Wande und die angrenzenden Béden sind gemaR dem Punkt
2.4.5 festzulegen, wobei die Verschiebungstoleranzen von gestitzten Bauwerken und Einrichtungen berucksich-
tigt werden missen.

(2)P Eine vorsichtige Abschitzung der Verdrehung und Verschiebung von Stiitzwinden und die Auswirkungen
auf gestutzte Bauwerke und Einrichtungen sind stets auf der Grundlage von vergleichbaren Erfahrungen
vorzunehmen. Diese Schatzung mu® auch die Einflisse von der Wandherstellung enthalten. Es mul sicherge-
stellt werden, daB die geschéatzten Verschiebungen die Grenzwerte nicht (iberschreiten.

{3)P Falls der erste, vorsichtige Schitzwert der Verschiebung die Grenzwerte Uiberschreitet, ist der Nachweis
durch eine detailliertere Untersuchung, einschlieBlich Verschiebungsberechnungen, zu erbringen.

(4)P Falls die geschétzten Verschiebungen die Grenzwerte um 50% Uberschreiten, ist eine detailliertere
Untersuchung, einschlieBlich der Verschiebungsberechnungen, bei folgenden Situationen durchzufiihren:

- wo in der Ndhe liegende Bauwerke und Emrlchtungen auGergewohnhch empfindlich gegeniiber Ver-
schiebungen sind,

- wo die Wand mehr als 6 m Boden von niedriger Plastizitit oder 3 m Boden von hoher Plastizitat stitzt,
-~ wo die Wand innerhalb ihrer Hohe oder unter ihrem FuB durch weichen Ton gestitzt wird,
- wo keine vergleichbaren Erfahrungen vorliegen.

(5)P Bei Verformungsberechnungen sind die Steifigkeit des Bodens und der Bauteile soWie der Bauablauf zu
berucksichtigen. -

(6) Das in den Verformungsberechnungen angenommene Materialverhaiten solite an vergleichbaren praktuschen
Beispielen unter Zugrundelegung desselben Rechenmodells kalibriert werden
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Falls von linearem Verhalten ausgegangen wird, soliten die Steifigkeiten, die fiir den Boden und die Baumateria-
lien zugrundegelegt werden, an das errechnete VerformungsmaR angepaBt sein. Wahlweise konnen volistandige
Spannungs-Verformungsmodelle der Materialien angewendet werden

8.7.3 Erschiitterungen
{1)P Die in Abschnit 6.6.2 gemachten Aussagen gelten auch fiir Stitzbauwerke.
8.7.4 Grenzzustéinde der Gebrauchstauglichkeit von Bauteilen

{1)P Die Bemessungserddriicke fir den Nachweis der Gebrauchstauglichkeit sind mit den charakteristischen
Werten aller Bodenparameter zu bestimmen.

(2) Die Bestimmung der Bemessungserddriicke soll den Ausgangsspannungszustand, die Anfangssteifigkeit und
Festigkeit des Bodens sowie die Steifigkeit der Bauteile miteinbeziehen.

Bei der Ermittiung der Bemessungserddriicke solite die im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit zuldssige
Verformung des Bauwerks beachtet werden. Diese sind nicht notwendigerweise gleich dem aktiven und
passiven Grenzwert.

8.8 Verankerungen .
8.8.1 Geltungsbereich .

_ {1)P Dieser Abschnitt befaBt sich mit allen Arten von Verankerungen, die zur Stitzung eines Stutzbauwerks
dienen, indem sie eine Zugkraft in eine tragfahige Schicht aus Boden oder Fels Gbertragen.

(2) Solche Verankerungen beinhalten:

- Systeme, die aus einem Ankerkopf, einer freien Ankerlinge und einer mortelinjizierten Verbundlange
bestehen,

- - Systeme, die aus einem Ankerkopf und einer Verbundidnge, jedoch ohhe eine freie Linge bestehen
{Bodennagel),

- Systeme, die aus einem Ankerkopf einer freien Ankerldnge und emem Stahlbeton- oder Stahlanker
bestehen,

- Systeme, die aus einem Schraubanker und einer Ankerkappe bestehen.

Erdverankerungen kénnen entweder als tempordre oder als permanente Bauteile einer Stiitzkonstruktion
verwendet werden, -

8(.8.2 Entwurf und Bemessung von Verankerungen

. (1)P Beim Entwurf einer Verankerung sind alle méglichen Zustdnde wéhrend der geplanten Lebensdauer zu
untersuchen. Korrosion und Kriechen von Dauerverankerungen sind zu berlcksichtigen.

’ Verankerungssysteme, fur. die gute Langzeiterfahrungen hinsichtlich Tragverhalten und Dauerhaftlgkelt
voriiegen, sollten vorzugsweise eingesetzt werden.

(2)P Die Bodenuntersuchung vor dem Entwurf und der Ausfiihrung der Verankerung mu auch das Gebirge
auBerhalb des eigentlichen Baustellenbereichs einschlieBen, falls dort Ankerkrafte eingeleitet werden.

(3)P Verankerungen, die mehr als zwei Jahre in Gebrauch sein sollen, werden als Daueranker ausgelegt.

(4)P Zum Nachweis der Tragfahigkeit einer Verankerung im Grenzzustand sind drei Versagensmechanismen zu
untersuchen:

— Bruch des Ankerstahls oder Ankerkopfs infolge Uberschreitung ihrer Matenalfestlgkelt oder Versagen von
Klemm- oder Befestigungseinrichtungen an Kontaktflachen,

- Bruch der Verankerung am Verbund zwischen Stahl und Mbrtel oder zwischen Mértel und Boden bzw.
Fels; der Bemessungswert des Herausziehwiderstands muB gréBer sein als die Bemessungsankerkraft,

- Gelandebruch der gesamten Stitzkonstruktion, einschlieBlich der Anker entsprechend denin Abschmtt 8.6
enthaltenen Richtlinien.

(5) Bei einer vorgegebenen Bemessungssituation héngt der Herausziehwiderstand von den Abmessungen des
Ankers ab, allerdings ist die Spannungsiibertragung in den umgebenden Boden von der Herstellungsweise
beeinfluBt.

Dies gilt insbesondere fir VerpreRanker, bei denen das Verfahren und, in geringerem MaRe, die Bohrtechnik und
das Spulverfahren von Bedeutung sind.
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(6)P Vorgespannte und nicht vorgespannte Stahlglieder, die flir Anker verwendet werden, sind nach den
Richtlinien des Eurocode 3 zu bemessen. .

(7) Die minimale freie Ankerldnge sollte etwa 5 m betragen.
8.8.3 Konstruktive Gesichtspunkte

{1)P Die Verbindung zwischen dem Vorspannglied und der Mauer muB sich den Bewegungen anpassen kénnen,
die wahrend des Gebrauchzustands auftreten.

(2)p Dauerverankerungén sind Gber die volle Lange des Vorspannglieds und am Ankerkopf gegen Korrosion zu
schiitzen. Die Umweltbedingungen wahrend der Lebensdauer des Ankers sind zu beriicksichtigen. .

(3) Die folgenden Kriterien werden als Richtwerte angesehen, bei deren Uberschreitung besondere Vorkehrungen
gegen Wasseraggressivitdt am Beton und am erhidrteten Zementmdrtel notwendig sind:

pH-Werte ‘weniger als 5,5,
Kohlenséure CO, mehr als 40 mg/l,
Ammonium NH, mehr als 30 mg/l,
Magnesium mehr als 1000 mg/,
Sulphat SO, mehr als 200 mg/,
Harte : weniger als 30 mg CaO/l

Neben dem Korrosionsschutz ist normalerweise ein mechanischer Schutz fir permanente Anker erforderlich, um
beim Transport, Einbau und Spannen Schdden am Korrosionsschutz zu vermeiden.

8.8.4 Ankerpriifungen

(1)P Der Widerstand bzw. die Traglast eines Ankers ist aus den Testergebnissen und aus &rtlicher Erfahrung
festzulegen. Die folgenden Belastungsversuche kdnnen in situ an Ankern durchgefiihrt werden:

- Eignungsprifung,

- Abnahmeprifung.
(2)P Eignungspiifungen sind vor dem Hauptvertrag bzw. der Vergabe oder an ausgewahiten Gebrauchsankern
wiahrend der Bauarbeiten durchzufiihren, um die Eignung des Ankersystems festzustellen und um den erforderli-

chen Ankerwiderstand in den fraglichen Bodenschichten sicherzustellen. Sie fiefern auch die Kriterien fir die
Abnahmeprifungen.

{3)P Abnahmepriifungen sind zum Nachweis durchzufihren, da@ jeder eingebaute Anker die im Entwurf
vorgesehen Last tragt.

{4)P Die Herstellungsweise der Anker, die Eignungsprifungen unterworfen werden, ist vollstandlg zuprotokollie-
ren gemal Abschnitt 8.8.7.

(5)P Zwischen dem Einbau der Anker und dem Beginn eines Lastversuchs mu eine angemessene Zeit
verstreichen, um sicherzustellen, daR die erforderliche Giite des Verbundes Spannstahl/Zement {oder, erforderli-
chenfalls Zement/Hulsrohr} und Zement/Boden erreicht ist. ‘

{6)P Alle Gerdte und MeRapparate, die fir die Ankertests bendtigt werden, missen darauf Uberprift werden,
dag sie anzeigeempfindlich und genau sind und sich in gutem Zustand befinden. “ ‘

8.8.5 Eignungspriifungen

(1)P Fir jede Baugrundart und jeden Konstruktionstyp ist mindestens eine Eignungspriifung durchzufuhren, falls
keine vergleichbaren Erfahrungen vorliegen.

{2) Bei ausgedehnten Ankerungen muR die Anzahl der Eignungsprifungen in jeder Bodenschicht bzw. Fels-
bereich mindestens 1% bei tempordren Verankerungen betragen, bei denen ein Bruch keine ernsten Folgen
hitte, und mindestens 2% im Falle permanenter Verankerungen oder temporare Verankerungen, bei denen die
Folgen eines Bruchs schwerwiegend waren.

(3)P Die Prifungsdauer muB ausreichen, um sicherzustellen, da@ die Vorspannungs-voder Kriechschwankungen
sich innerhalb der tolierbaren Grenzen stabilisieren.

(4)P Bei der Ermittlung des chakteristischen Wertes des Ankerwiderstandes Rak aus den Werten Ram, die in
einer oder mehreren Eignungspriifungen gemessen wurden, ist ein Abschlag fur die Schwankung der Bau-
grundbeschaffenheit und fur die Schwankung des Einbaueffekts festzulegen. Als Mindestanforderung missen
beide Bedingungen, a) und b) der Tabelle 8.1 nach folgender Gleichung erflilit werden:

Rax = Raml
ak amf (8.5)
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Tabelle 8.1: Umrechnungsfaktoren £ zur Ermittlung von Ry

Nummer der Eignungsprifung 1 2 3
{a) £ bezogen auf den Mittelwert von R, [1,5]) ‘ [1,35]) (1,3]
{b) £ bezogen auf den Kleinstwert von R, (1,5] [1,25) 1.1

Die in den Eignungsprifungen ermittelte Tréglast R, muB gleich der kleinsten Ankerkraft sein, die sich aus den
ersten beiden Bruchmechanismen, nach Abschnitt 8.8.2 (4)P und der Kriechgrenzlast ergibt.

(5) Die systematischen und zufilligen Anteile an den Anderungen der Baugrundbeschaffenheit sollten bei der
Auswertung der Eignungsprifungen unterschieden werden.

Die systematischen Anteile der Baugrundveranderungen knnen herausgestellt werden, wenn man verschiedene
Zonen mit gleichen Eigenschaften oder einen Trend der Baugrundeigenschaften mit Lageangabe auf der
Baustelle erkennt. Danach sollten die Daten von der Ankerherstellung Uberpriift werden und jedwede Ab-
weichung von den normalen Ausfihrungsbedingungen sollte erklart werden. Derartige Abweichungen sollten
teilweise durch eine sorgfaltige Auswahl der fur Eignungsprifungen vorgesehenen Anker abgedeckt werden.

(6)P Der Bemessungswiderstand R, ist zu ermitteln aus:

Ra = ak/Vm
wobei

Ym
Ym
Dann wird der Bemessungswiderstand der gréBten rechnerischen Ankertraglast im Bemessungszustand
gegenibergestelit.

(7)P Die Eignungsprifung ist insbesondere im Hinblick auf die Anzahl der Lastschritte, der Dauer dieser Schritte
und das Durchfahren von Lastzyklen so durchzufihren, dal Riickschllisse auf den Ankerwiderstand, die
Grenzkriechlast und die tatsachliche freie Ankerldnge gezogen werden kénnen.

[1.25] fir temporare Anker und
[1.5] fur permanente Anker ist.

8.8.6 Abnahmepriifungen

(1)P Samtliche VerpreRanker sind vor, der lnbetriebﬁahme und dem Festlegen einer Abnahmeprifung zu
unterziehen.

{2)P Die Abnahmeprifung ist gemaR den Normverfahren und den aus den Eignungsprifungen ermittelten
Abnahmekriterien durchzufihren, um die Tragfahigkeit jedes einzelnen Ankers im Grenzzustand nachzuweisen.
Die Abnahmepriifung ist gemaR den Normverfahren und den aus den Eignungsprifungen abgeleiteten Ab-
nahmekriterien durchzufihren, um die Tragfahigkeit jedes einzelnen Ankers im Grenzzustand nachzuweisen.

(3)P Das Prafverfahren muB die tatsdchliche freie Ankerldnge feststellen und bestétigen, dal nach dem
Vorfestlegen der Spannkraftverlust hinnehmbar klein bleibt.

(4) Die Abnahmeprifung kann auch dazu dienen, den Anker vorzubelasten, um eine spatere Entspannung der
. Ankerkrafte zu vermindern.

-8.8.7 Bauiiberwachung und Funktionskontrolle

(1)P Auf der Baustelle muB ein Embauplan fur die Anker mit den technischen Bedingungen fur das verwendete
Ankersystem vorllegen :

{2) Ein Ankereinbauplan kénnte je nach Bauaufgabe folgende Angaben enthalten:
- .den Ankertyp ggfs. mit Hinweis auf die Europdische Technische Zulassung,
-~ Anzah! der Anker,
~ Ort und Neigung jedes einzelnen Ankers sowie erlaubte Abweichungen in der Position,
- Datum und Einbauzeit jedes einzelnen Ankers,
- fUr VerpreBanker Material, Druck, VerpreBrhenge, Verprefzeit,
- planméaRige Ankerkraft,
- verwendeter Korrosionsschutz,

- Einbauverfahren (Bohren, Einsetzen, Verbinden und Spannen),
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- angetroffene Hindernisse,
- sonstige Stérungen bei den Ankerarbeiten.

(é)P Der Einbau samtlicher Anker ist zu Uberwachen. Protokolle (iber den Einbau sind vor Ort anzufertigen. Ein
unterschriebenes Protokoll ist fir jeden Anker aufzubewahren. -

(4)P Solite eine Inspektion Unsicherheiten hinsichtlich der Qualitét der eingebauten Anker erkennen lassen, sind
zusatzliche Untersuchungen durchzufiihren, um den tatsdchlichen Zustand der Anker festzustelien.

(5)P Nach Fertigstellung der Arbeiten sind die schriftlichen Aufzeichnungen aufzubewahren. Einbauprotokolle
bzw. Bestandspldne sind nach Fertigstellung der Anker zu sammeln und zusammen mit den Bauunterlagen
aufzubewahren. Prifzeugnisse von allen Baustoffen mit ihren wichtigen Eigenschaften sind ebenso auf-
zubewahren.

9 Déamme und Béschungen
9.1 Geltungsbereich

(1)P Die Empfehlungen dieses Kapitels gelten fur Ddmme und B&schungen, jedoch nicht fur Deiche und
Staudamme.

(2)P Einbau und Verdichtung des Schiittmaterials sind in Abschnitt 5 behandelt und Stiitzbauwerke, die
Béschungen sichern, in Abschnitt 8.

9.2 Grenzzustiande

{1)P Um die grundsédtzlichen Anforderungen an Schittungen und Béschungen hinsichtlich Standsicherheit,
Verformungsbegrenzung, Dauerhaftigkeit und Schadensbegrenzung an benachbarten Gebiduden oder Ein-
richtungen zu erfillen, mussen folgende Grenzzustande bericksichtigt werden: )

- Verlust der Gesamtstandsicherheit (Béschungsbruch),
- Verlust der Tragfahigkeit {Grundbruch),

- Bruch infolge innerer Ero_éion,

- Bruch infolge Oberflichenerosion oder Kolkbildung,

- hydraulischer Grundbruch,

- Verformungen (einschlieBlich Kriechen) des Dammes oder der Bdschung und des Untergrunaes, die
Bauschaden an benachbarten Bauwerken, StraBen oder Einrichtungen verursachen,

- Felsstiirze,

- Verformungen von Schittungen oder Bdschungen, einschlieRlich Kriechen, die einen Verlust der Ge- -
brauchsfahigkeit bedeuten,
- Oberflachenerosion.

9.3 Einwirkungen und Bemessungssituationen

\

(1)P Bei der Wahl der Einwirkungen zur Berechnung von Grenzzusténden, muB die Auflistung unter Punkt 2.4.2
berlicksichtigt werden.

{2)P Die AuSwirkung folgender Vorgdnge muB bericksichtigt werden:

- Bauzustinde, wie Aushub vor Bdschungen oder Schattvorgange, der EinfluB von Schwingungen infolge
Sprengungen, Pfahirammung etc.,

-~ der Einflu@ von Bauwerken, die auf oder nahe an einer Schittung oder Bschung nach deren Fertigstellung
errichtet werden,

— der EinfluR einer neuen Bdschung auf bestehende Zusténde,
— der EinfluR etwaiger friherer oder andau_ernder Bewegungen bestehender Béschungen,

- Einflusse aus Uberstrémung, Wellen und Regen auf BSschungen und die Krone von StraBendammen
(Erosion),

- Temperatureinflisse auf Béschungen (Schrumpfung),

- Tatigkeit von Tieren, wie das Verstopfen von Dréns oder das Graben von Gangen im Erdreich.
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(3)P Der Bemessungswasserstand des freien Wassers vor einer Béschung und der Bemessungsgrundwasser-
stand oder eine Kombination derselben muB anhand der verfiigbaren hydrologischen Daten so gewdhlt werden,
daB bei der Bemessung die unglinstigsten Bedingungen ber{icksichtigt werden, die auftreten kdnnen. Die
Méglichkeit des Ausfalls von Dréns, Filtern oder Abdichtungen mu beriicksichtigt werden.

(4) Fir FluB- oder Seebdschungen sind die unglnstigsten hydraulischen Bedingungen normalerweisé reine
stationdre Sickerstromung vom hdchstméglichen Grundwasserstand und eine schnelle Spiegelsenkung des freien
Wasserspiegels.

(5)P Bei der Ermittlung der Porenwasserdruckverteilung im Bemessungsfail muB die mégliche Bandbreite von
Anisotropie und Heterogenitidt des Bodens berlicksichtigt werden,

9.4 Hinweise fir Planung und Bauausfiihrung

(1)P Bei der Planung und dem Bau von Ddmmen und Bdschungen muR die Erfahrung mit solchen BaumaRnah-
men in dhnlichen Béden berlGcksichtigt werden,

(2) Damme auf weichem bindigen Biden werden normalerweise in mehreren Lagen geschittet. Die Dicken
dieser Lagen und die Geschwindigkeit des Aufbringens sind festzulegen, um den Verlust der Standsicherheit von
Bbschungen oder der Tragfahigkeit von Griindungen wihrend des Baus zu vermeiden. Konsolidationszeiten
kénnen nur ndherungsweise berechnet werden. Die Konsolidationsrate von weichen Bodenschichten muR daher
waéhrend des Baus durch Setzungsmessungen ermittelt werden. Porenwasserdruckmessungen kénnen ebenfalls
erforderfich werden, wenn namlich die nichste Lage einer Schiittung erst aufgebracht werden darf, nachdem
der Porenwasseriberdruck unter einen sicheren Wert gesunken ist. Dieser Wert ist in der Bemessung festzule-
gen. Setzungsmessungen missen bei dieser Vorgehensweise als Kontrolle durchgeflihrt werden. Wenn
Vertikaldrans installiert sind, um die Konsolidation und damit den Baufortschritt zu beschleunigen, muR’
besondere Sorgfalt auf den Einbauort der Porenwasserdruckgeber verwandt werden. Diese sollten jeweils in der
Mitte des Drénrasters angeordnet werden. Die Beobachtungsmethode ist nach 2.7 anzuwenden.

(3)P Stark erosionsgefdhrdete Béschungsoberflachen missen geschiitzt werden.

(4) Die Bdschungen kdnnen versiegelt, bepflanzt oder kiinstlich geschitzt werden. Bei Béschungen mit Bermen
kann ein Dréansystem in den Bermen ‘erforderlich werden. Bdume und Busche sollten in der Regel auf FluB- und
Seebdschungen normalerweise nicht gepflanzt werden.

9.5 Bemessung fiir den Grenzzustand der Tragfihigkeit
9.5.1 Bdschungsbruch

(1)P Bei der Berechnung der Standsicherheit eines Dammes oder einer Béschung in Boden oder Fels, miissen alle -
moglichen Versagensformen berlicksichtigt werden.

(2) Die durch die Bruchfldche begrenzte Boden- oder Felsmasse wird normalerweise als starre Kérper oder als
System von sich gleichzeitig bewegenden, starren Teilkdrpern betrachtet. Alternativ kénnen ein statisch
zuldssiges Spannungsfeld untersucht oder die Finite-Element-Methode angewandt werden. Bruch- oder
Gleitflichen zwischen starren Kérpern kénnen verschiedene Formen annehmen, z. B. eben, kreistormig oder
komplizierter sein. '

Wenn der Untergrund oder das Schittmaterial relativ homogen und isotrop hinsichtlich der Festigkeit ist, reicht
es normalerweise aus, Kreisgleitflichen anzunehmen.

Bei Boschungen in geschichteten Boden mit deutlichen Unterschieden in der Scherfestigkeit muR den Schichten
mit geringer Scherfestigkeit besondere Beachtung geschenkt werden. Das kann ein Berechnungsverfahren mit
nicht kreisférmigen Gleitfldichen erfordern.

Bei geklUfteten Materialien wie Fels- oder einigen dekergestémsarten hangt die Bruchfliche von den Diskon-
tinuitdten ab und kann sich auch in ungestérten Bereichen ausbilden. Dies kann die Berechnung von dreidimen-
sionalen Bruchkdrpern erforderlich machen. '

(3)P Das Gleichgewicht an einem durch jede denkbare Bruchflichenkombination begrenzten Kérper muR mit den
Bemessungswerten der Lasten und der Scherfestigkeit des Bodens nachgewiesen werden.

(4) In Bdden und weichem Fels kann das Lamellenverfahren benutzt werden, wenn keine deutliche Festigkeits--
Anisotropie vorliegt. Das Verfahren soll das Gesamtmoment und die vertikale Stabilitit des Gleitkdrpers
erfassen. Wenn das horizontale Gleichgewicht nicht untersucht wird, soliten die Krifte zwischen den Lamellen
horizontal angenommen werden. Ein vorsichtiger Ansatz ist die Berechnung von Erddriicken in Aufschittungen
nach Kapitel 8 und der Tragfahigkeit von Grindungen nach Kapitel 6.

(5)P Beim Nachweis der Boschungsbruchsicherheit kann, auch bei Ddmmen, der Fall A gem. 2.4 in der Regel
vernachlassigt werden.
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(6) AuBer bei ungewdhnlich groBen Unsicherheiten hinsichtlich der Bodendichte ist es bei B6schungssbruchbe-
rechnungen nicht erforderlich, zwischen glnstigen und unginstigen Einwirkungen infolge Eigengewicht zu
unterscheiden.

9.5.2 Verformungen

(1)P Die Bemessung soll nachweisen, daB die Verformungen eines Dammes oder einer Béschung unter den
Bemessungslasten nicht zu ernsthaften Schéden an Bauwerken, Transportnetzen oder Einrichtungen auf oder
nahe bei Dammen oder Béschungen fihren.

(2)P Verformungen in der Schittung sollen zusammen mit denen des Untergrundes beriicksichtigt werden.

(3) Die Setzung eines Dammes auf einem zusammendrickbaren Untergrund kann nach 6.6.1 berechnet werden.
Besonders beriicksichtigt werden muB das Zeit-Setzungs-Verhalten, d. h., Konsolidation und Setzungsdifferenz.
Die Moglichkeit des Auftretens von Setzungsdifferenzen muR besonders beachtet werden. Da die derzeitig
verfugbaren analytischen und numerischen Verfahren meist keine verldBliche Voraussage des Verformungs-
verhaltens einer Béschung liefern, kann das Eintreten des Grenzzustandes verhindert werden durch:

- Begrenzung der mobilisierten Scherfestigkeit oder ’
- Beobachtung der Bewegungen und deren Beeinflussung durch geeignete MaBnahmen, wenn nétig.
9.5.3 Oberflichenerosion, innere Erosion und hydraulischer Grundbruch |

(1)P Wenn dauernde oder zeitweilige Durchsickerung mdglich ist, muB durch entsprechende Bemessung
sichergestellt werden, daB ein Bruch infolge Oberflachenerosion, innerer Erosion oder hydraulischen Grundbuchs
nicht auftreten kann.

(2) Ubliche MaBnahmen, um sicherzustellen, daB Oberflachenerosion, innere Erosion oder hydraulischer
Grundbruch nicht auftreten, sind:

- Sickerwasserfassung,

- Auflastfilter,

- Vermeiden dispersiver Tone ohne entsprechende Filter,
- Deckwerke,

- Entlastungsfilter,

- Entspannungsbrunnen,

- Verringerung des hydraulischen Gradienten.

Zusitzlich kann durch Beobachtung der freien Sickerlinie und der Sickerwassermenge Uberprift werden, ob sich
die Béschung wie vorausgesetzt verhalt.

9.5.4 Felsrutschungen

“{1)P Das Risiko von Felsrutschungen muB abgeschéatzt werden. Felsrutschungen kénnen eben oder kreisférmig
in Abhangigkeit: von der Felsstruktur erfolgen.

(2) Felsrutschungen kdnnen durch stabile Neigungsverhéltnisse, Ankerungen, Vernagelungen, Oberflachen- oder
innere Drins verhindert werden. . -

9.5.5 Felsstiirze

{1)P In Felsgestein muB das Risiko eines Felsstirzes infolge Kippen, Gleitkeilbildung oder Abspalten bertcksich-
tigt werden.

(2) MaBnahmen gegen Felssturz sind Ankern, Vernageln, Aufbringen von Spritzbeton. Alternativ kénnen
Felsstiirze zugelassen werden und ihr Schaden durch Abfangen des fallenden Gesteins begrenzt werden.

9.5.6 Kriechen

(1)P Das Risiko von Kriechverformungén von Béschungen in gewachsenem Boden oder Fels mu bericksichtigt
werden.

(2) Die Voraussage von Kriechverformungen ist im allgemeinen schwierig. Der beste Schutz ist es, entsprechend
empfindliche Gebiete zu meiden. ' :
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9.6 Bemessung im Gebrauchszustand

(1)P Die Bemessung soll nachweisen, dal die Verformungen von Diammen oder Bdéschungen unter den
Bemessungslasten nicht zu einem Verlust der Gebrauchsfahigkeit bei Bauwerken, StraBen oder Einrichtungen
auf oder nahe bei Schuttungen oder Bdschungen fihren. ‘

(2) Die Richtlinien nach 9.5.2 (3) zur Ermittiung der Setzung einer Schittung auf einem zusammendrickbaren
Boden ist hier ebenfails anwendbar. Probeschittungen sind nitzlich, um das Verhalten von Dadmmen in den
Féllen vorauszubestimmen, in denen der Grenzzustand der Gebrauchsfahigkeit nicht erreicht werden darf.

Die Zusammendr(ickbarkeit von Dadmmen infolge Eigengewicht oder Fundamentlasten ist klein, wenn das
Schﬁttn:aterial gut verdichtet ist und die Fundamentlasten gering sind. Die Mdglichkeit von Verformungen
infolge Anderungen des Grundwasserstandes missen berticksichtigt werden. Besondere Aufmerksamkeit ist auf
langdauernde Konsolidationssetzungen infolge von Verdnderungen des Wassergehaltes des Schittmaterials oder
des Untergrundes zu richten.

9.7 Uberwachung

(1)P Ddmme und Bdschungen missen mit geeigneten Mitteln Uberwacht werden, wenn:

- es nicht mdglich ist, durch Berechnung oder VorsichtsmaBnahmen zu gewaéhrleisten, daR keiner der
Grenzzustdnde nach 9.2. auftritt oder

- die Annahmen in der Berechnung nicht auf zutreffenden und verldBlichen Informationen beruhen.

(2) Eine Uberwachung ist entsprechend Kapitel 4 durchzufiihren. Uberwachung ist erforderlich, wenn lnformat:o-
nen bendtigt werden Uber:

- Grundwasserstinde oder Porenwasserdricke in und unter einem Damm oder einer Béschung, so dal eine
Berechnung mit effektiven Spannungen durchgefihrt oder Gberpriift werden kann,

- seitliche oder vertikale Bewegungen von Kriech- oder Rutschmassen in Boden und Fels, um zukunftige
Verformungen vorauszusagen, .

- die Tiefe und Form der Scherflache eines bestehenden Bruchkérpers, um die Scherfestugkeltsparameter des
Bodens fUr die Bemessung von GegenmaBnahmen zu ermitteln,

- die Bewegungsgeschwindigkeit, um vor drohender Gefahr warnen zu kénnen. In solchen Fallen kdnnen ein
ferngesteuertes MeRBsystem oder ein ferngesteuertes Alarmsystem nitzlich sein.

Damme auf weichem Untergrund mit geringer Durchldssigkeit sollen Gberwacht durch Messungen des Poren-
wasserdrucks in den weichen Schichten und der Setzungen des Dammes. .

UberwachungsmaBnahmen sind in der Regel fir Ddmme der geotechnischen Kategorie 3 vorzusehen.

/
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Anhang A (informativ)
Kontrolliste fiir Uberwachung dgr Bauausfiihrung und des fertigen Bauwerks

Die folgende Zusammenstellung enthélt die wesentiichen Gesichtspunkte, die bei der Bauliberwachung und bei
MeRprogrammen an fertigen Bauwerken beriicksichtigt werden sollen. Die Bedeutung der einzelnen Punkte
andert sich je nach Projekt. Die Liste erhebt keinen Anspruch auf Volistédndigkeit. Punkte, die sich auf besondere
Aspekte der Geotechnik oder eine bestimmte Bauausfiihrung beziehen, wurden in den einzelnen Kapiteln dieser
Norm behandelt.

‘A.1 Bauliberwachung
A1 Grundsétzliche Kontrollen
1. Uberprifung der Bodenbedingungen sowie der Ortlichkeit und der allgemeinen Bauplanung.

2. Grundwasserstrémung und Porenwasserdruckverhaitnisse; Einflisse von AbsenkungsmaBnahmen auf den
.Grundwasserspiegel; Wirksamkeit von Mainahmen, um Zusickerungen zu begrenzen; Fugen- und innere Erosion;
chemische Zusammensetzung des Grundwassers, Korrosionspotential.

3. Verformungen, Kriechen, Standsicherheit von Baugrubenwénden und -sohlen; tempordre Stitzsysteme;
Einflisse auf benachbarte Gebiude und Einrichtungen; Erddruckmessungen an Stitzwénden; Messungen der
Porenwasserdruckdnderungen infolge Aushub oder Belastung.

4. Sicherheit der Arbeitskréifte unter Berlicksichtigung der geotechnischen Grenzzustande.
A.1.2 Wasserstrémung und Porenwasserdriicke

1. Eignung des Systems zur Kontrolle und Beeinflussung von Porenwasserdriicken in allen Schichten, in denen
Porenwasser-Uberdriicke die Standsicherheit von Béschungen oder der Aushubsohle beeinflussen kdnnen,
einschlieBlich artesischer Driicke in einer wasserfGhrenden Schicht unter der Aushubsohle; Ableitung des
Wassers aus Wasserhaltungen; Grundwasserabsenkung Uber die gesamte Aushubfliche um hydraulischen
Grundbruch oder FlieBerscheinungen, Réhrenbildung und Stérungen der Sohle durch Baugerédte zu vermeiden;
Umleitung oder Ableitung von Regen- oder anderem Oberflachenwasser.

2. Wirksamer und wirtschaftlicher Betrieb von Entwasserungssystemen wiahrend der gesamten Bauzeit, wobei
‘auf das Zusetzen von Brunnenfiltern, Verschlammen von Brunnen, Verschlei oder Verstopfen zu achten ist.

3. Regulieren der Absenkung, um Beeinflussungen angrenzender Bauteile oder Bereiche zu vermeiden; Be-
obachtung von Standrohren; Effektivitdt, Funktion und Wartung von Schiuckbrunnen, wenn nétig.

4, Setzungen angrenzender Bauten oder Gelédnde.
5. Wirksamkeit QOn Horizontaldrans.
A.2 Beobachtung des fertigen Bauwerks

1. Setzungen zu festgelegten Zeitintervallen von Gebduden und anderen Bauwerken, einschlieBlich soicher, die

durch Vibration oder metastabile B&den hervorgerufen werden.
Setzungsmessungen sind auf einen Féstpunkt zu beziehen.

2. Seitliche Verschiebungen, Verdrehungen, besonders jene infolge von Auffullungen und Halden; flach
gegriindeten Bauwerken wie Gebduden oder groBen Tanks; tief eingeschnittenen Kanalen.

3. Wasserdriicke unter Geb3uden oder in benachbarten Bereichen, besonders wenn Tiefbrunnen oder dauerhafte
Entwisserungssysteme installiert sind, oder wenn tiefe Kellergeschosse gebaut werden.

4. Durchbiegung oder Verschiebung von Stitzbauwerken. Dabei sind zu berlicksichtigen: normale Hinterfullung;
Einflusse von Halden, Aufschuttungen oder anderen Oberflachenlasten; Wasserdriicke.

5. AbfluBmessungen an Dréns. ’
6. Besondere Probleme.

Hochtemperaturbauwerke wie Heizkessel, Leitungen fir heiBe Fliissigkeiten usw.; Austrocknung von Ton und
Schiuff; Temperaturiberwachung; Verformungen.

Niedertemperaturbauwerke wie Kilteanlagen oder gefrorene Zonen; Temperaturiiberwachung; Bodenvereisung;
Frosthebungen, Verformungen; Einflisse aus anschlieBenden Tauvorgdngen.

7. Wasserdichtigkeit.
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Anhang B (informativ)
Beispiel fiir eine Grundbruchberechnung
B.1 Allgemeines

Es durfen Niherungsgleichungen fiir die Bemessung der vertikalen Tragfdhigkeit benutzt werden, die aus der
Plastizititstheorie und Versuchsergebnissen stammen. Folgende Einflisse sind dabei zu berlGcksichtigen:

- die Festigkeit des Untergrundes, Ublicherweise ausgedriickt durch die Bemessungswerte von ¢, ¢’ und @',
- AuBermittigkeit und Neigung der Bemessungslasten,

- Form, Tiefe und Neigung der Griindung,

— Neigung der Bodenoberflache,

- Grundwasserdriicke und hydraulische Gradienten,

- die Heterogenitat des Untergrundes, insbesondere die Schichtung.

Die folgenden Formelzeichen werden zusétzlich zu jenen aus Kapitel 1.6 und 1.7 benutzt:

é Bemessungssohireibungswinkel wie in 6.5.3 beschrieben,

q Bemessungs-Uberlagerungslast in der Kote der Griindungssohle,

q’ effektiver Bemessungs-Uberlagerungsdruck in der Kote der Griindungssohle,

4 effektive Bemessungswichte des Bodens unter der Grindungssohle, vermindert auf
v =y-v¥y ° {1+ 7 im Falle eines nach oben gerichteten hydraulischen Gradienten /,

B effektive Bemessungsbreite des Fundaments,

L effektive Bemessungslange des Fundaments,

A'=BL’ effektive Bemessungsgrindungsfliche, definiert als die Fundamentfliche oder, im Falle einer
exzentrischen Last, die reduzierte Griindungsfliche, deren Mitte durch den Angriff der Lastresultie-
renden festgelegt ist,

s,i die Bemessungswerte der dimensionslosen Form- und Neigungsbeiwerte; die FuBzeiger ¢, gund y
verweisen auf die Einflisse infolge Kohdsion, Auflast und Eigengewicht des Bodens; diese Beiwerte
sind nur gliltig, wenn die Festigkeitsparameter unabhéngig von der Lastrichtung sind. ‘

B.2 Fir unentwdisserte Bedingungen

Die Bemessungs-Grundbruchiast wird berechnet nach:

RIA" =(2 +mcyScic*+ @ ' (B.1)
mit den Bemessungswerten der dimensionslosen Beiwerte fir die GrundriBform {Formbeiwerte):

se=1+02(8I/L") fur rechteckige Grundrisse
sc =1,2 fir quadratische oder kreisrunde Grundrisse

die Neigung-der Resuiltierenden (Neigungsbeiwerte):
ie=05 (1 + J1 - HIA' ¢y)

B.3 Fiir entwdsserte Bedingungen

Die Bemessungs-Grundbruchlast wird berechnet nach:

RIA” =¢' + Ng* S¢ " ic*q Ny 5Sq°iqg+05 -y -8 N -5 ° iy {B.2)
mit den Bemessungswerten der dimensionslosen Beiwerte fir:

die Grundbruchlast: _

= ema®’ tan2 (45 + ¢' /2)

Ne = {Ng - 1) cot @'

N, = 2 (Ng - 1) tan ' wenn S /2 (rauhe Sohlflache)
die GrundriBform:
1 +(B /L") sin ¢

1 + sin ¢

[ %]
a
"

fur rechteckigen Grundri®

7]
o
]

fur quadratischen oder kreisrunden Grundri®
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s,=1-031(B8/L")
sy = 0,7
Sc =isq * Ng - NMINg - 1)

fir rechteckigen Grundrif
flr quadratischen oder kreisrunden Grundri3
fur rechteckigen, quadratischen oder kreisrunden Grundrif3
die Neigung der Resultierenden infolge Horizontallast H parallel zu L':
iqg=iy=1-HIV +A" - ¢ cotg¢)
ie = lig = Nq = NNy - 1)
die Neigung der Resultierenden infoige Horizontallast H parallel zu B';
iq =01 -0,7HIV + A" - ¢ cotg)? .
iy =1 -HIV+A - ¢ cotg)P
ig = lig = Ng - TWINg - 1)
Zusétzlich zu berlcksichtigen sind die Einflisse der Grindungstiefe, der Neigung der Sohlfliche und die
Geldndeneigung.
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Anhang C _
Beispiel eines halbempirischen Verfahrens zur Abschétzung der Tragféhigkeit (einer Flachgriindung)

Um die Bemessungstragfahigkeit einer Griindung halbempirisch abzuschéatzen, kénnen Feldversuche wie
Pressiometerversuche verwendet werden. Aus Pressiometerversuchen kann die Bemessungstragféhigkeit einer
Grindung unter einer Vertikallast nach folgender linearer Funktion aus dem Grenzdruck ermittelt werden:

RIA* =q+k - p (C.1)
mit folgenden Bezeichnungen: '

A’ effektive Bemessungssohlfliche wie in Anhang B,

q Bemessungsuberlagerungsdruck in der Grindungssohle,

k Tragfahigkeitsfaktor mit Werten zwischen 0,8 und 3, abhédngig von der Bodenart, der Einbindetiefe und
der Fundamentform,

p*  Aaquivalenter Bemessungsgrenzdruck: dieser ist als Differenz (p; - p,) von Grenzdruck p, und horizontalem
Erdruhedruck Py in der Versuchstiefe zu erhalten, p, kann aus dem Erdruhedruckbeiwert K,,, den Werten
des effektiven Uberlagerungsdrucks ¢’ und des Porenwasserdrucks v abgeschatzt werden als
P, =K, q + u. :



Seite 79
ENV 1997-1:1995

Anhang D
Verfahren zur Setzungsermittiung

D.1 Spannungs-Verformungs-Verfahren

.

Die Gesamtsetzung einer Grindung auf bindigen oder nichtbindigen BSden kann nach dem Spannungs--
Verformungs-Verfahren wie folgt abgeschéatzt werden: '

- Berechnung der Spannungsverteilung im Untergrund infolge der Belastung durch das Fundament; diese
kann erhalten werden auf der Grundlage der Elastizititstheorie, Ublicherweise unter Annahme homogenen
und isotropen Halbraums und einer linearen Verteilung des Sohldrucks,

- Berechnung der Verformungen im Untergrund aus den Spannungen mit Hilfe von Steifemoduln oder
anderen Spannungs-Verformungs-Beziehungen, die aus Laborversuchen (vorzugsweise an Feldversuchen
kalibriert) oder Feldversuchen stammen,

- Integration der Vertikalstauchungen zur Ermittiung der Setzungen; um dieses Verfahren anzuwenden, solite
eine ausreichende Zah! von Punkten im Boden unter der Griindung ausgewahit werden und die Spannungen
und Verformungen an diesen Punkten berechnet werden.

D.2 AngepaBtes Elastizititsverfahren

Die Gesamtsetzungen einer Grindung auf bindigem oder nicht’bindigem Boden kdnnen unter Benutzung der
Elastizitatstheorie und einer Gleichung der Form :

s=p-B-flEy (D.1)
berechnet werden, wobei folgende Zeichen verwendet sind:

p Sohldruck im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit, linear Uber die Fundamentsohle verteilt, der bei
normalkonsolidierten bindigen Béden um das Gewicht des ausgehobenen Bodens Uber der Sohle reduziert
werden muB3; Auftriebseinfiisse missen ebenfalls bericksichtigt werden,

der Bemessungswert des Young’s-Modul im drénierten Zustand der verformten Schicht. Wenn keine

verwertbaren Setzungsmessungen unter dhnlichen benachbarten Gebduden und dhnlichen Randbedingun-

gen verfigbar sind, um £, abzuschétzen, kann der Wert aus den Ergebnissen von Labor- oder Feldver-
suchen abgeschéatzt werden,

f ein Beiwert, dessen GréBe von der Form und GréRe der Griindungsflache, der Verénderung der Steifigkeit
mit der Tiefe, der Dicke der zusammendriickbaren Schicht, der Querdehnungszahl, der Verteilung des
Sohldrucks und dem Punkt, an dem die Setzung berechnet wird, abhéngt,

B die Breitg der Grindung. '

- Dieses Verfahren solite nur dann angewandt werden, wenn die Spannungen nicht zu erkennbar plastischen
Verformungen im Untergrund fihren und wenn das Spannungs-Verformungs-Verhaiten des Untergrundes als
linear angesehen werden kann. GroBe Vorsicht ist erforderlich bei der Anwendung des Verfahrens bei inhomoge-
nen Untergrundverhdlitnissen.

D.3 Sofortsetzungen

Die Kurzzeitanteile von Setzungen des Untergrundes, die ohne Auspressen von Wasser auftreten, kdnnen
entweder mittels der Spannungs-Dehnungs-Methode oder der angepaBten Elastizititsmethode ermittelt werden.
Die Werte fir Steifigkeitsparameter (wie £,,,) und Querdehnungszahl missen in diesem Fall fir den undranierten
Zustand eingesetzt werden. {

D.4 Konsolidationssetzungen

Um die Konsolidationssetzungen zu berechnen, darf eine eindimensionale Verformung des Bodens angenommen
und die Versuchskurve des Konsolidationsversuchs verwendet werden. Die Addition von undranierter und
Konsolidationssetzung fUhrt hdufig zu einer Uberschiatzung der totalen Setzung. Empirische Korrekturen dirfen
‘'vorgenommen werden.

D.5 Zeitsetzungsverhalten

Bei bindigen Bdden kann das KonsolidationsmaB vor dem Ende der Primérkonsolidation nadherungsweise aus den
Konsolidationsparametern efrechnet werden, die aus einem Kompressionsversuch ermittelt wurden. Vorzugs-
weise sollte das MaR der Konsolidationssetzungen aus Durchlédssigkeitswerten, die in Feldversuchen ermittelt
wurden, entsprechend 3.3.10 errechnet werden..

V
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Anhang E

Verfahren zur Ermittlung der Bemessungssohldriicke fiir Flachgriindungen auf Fels

- FOr mirben und kleinstiickigen Fels mit geschlossenen Fugen, einschlieBlich Kreide mit einer Porositit unter
35%, kdnnen die Bemessungssohldriicke aus Bild E.1 abgeschitzt werden. Dazu erfolgt eine Gruppeneinteilung
in Tabelle 6 E.1. Das Verfahren basiert auf der Annahme, daB das Bauwerk Setzungen von 0,5% der Grin-
dungsbreite aufnehmen kann. Fir andere SetzungsmaRe kénnen Tragfdhigkeitswerte durch Interpolation
ermittelt werden. Fir mirben und kleinstiickigen Fels mit offenen oder wiederverfiillten Kliften missen
reduzierte Werte verwendet werden.

Tabelle E.1

Gruppe Felsart.

1 Reiner Kalkstein und Dolomit, Karbonsandstein mit
geringer Porositat

2 Eruptfvgestein, oolithische und mergelige Kalkstei-
ne, dicht geflgte Sandsteine, verhirteter karbonati-
scher Schiuffstein, metamorphe Felsgesteine, ein-
schl. Schiefer (flache Schieferung/Kliftung)

3 Stark mergelige Kalksteine, schwach verfestigte
Sandsteine, Schiefer (steile Schieferung/ Kliiftung)

4 unverfestigte Schiuff- und Tonsteine

Far Kreide mit einer Porositat Gber 35% kénnen Tragfahigkeitswerte aus Tabelle E.2 entnommen werden.

Tabelle E.2 Klassifikation und Bemessungssohldrﬁcke filr stark pordse Kreide

Kreide, Kluftabstand gréBer als 200 mm
oder kompakt

Typ Kurze Beschreibung Bemessun%ssohldruck
Kreide : ~ kPa

\/ Strukturlose gestérte Kreide mit Einschlls- 125 bis 260
sen aus fester, trockener Kreide (iber dem
Grundwasser

v Dichtstandige, teilverwitterte Kreide mit 250 bis 500
Schichtfugen und Kiiften.
Kluftabstand 10 - 60 mm,
Kluftéffnung bis zu 20 mm,
Kluftfullung aus murber Kreide und Gerdll

] Dichtstandige bis engsténdige bzw. diinn- 500 bis 750
bankige unverwitterte Kreide. Kluftabstin-
de 60 - 200 mm, Kluftweite bis 3 mm,
teilweise mit Gerdll gefilit

" Mittelstindig-bankige mittelharte (murbe)

750 bis 1 000

wie Typ |l, aber hart (m&Rig marb) und
spréd

1 000 bis 1 500

l
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Einaxiale Druckfestigkeit (MN/m?)

maflig murb ' maflig murb
sehr \ mafig hart sehr mafig hart
murb marb harf ' mirb  murb hart
T Bemessungssohldruck
T T g e,—q T
\\quls- L die die einaxiale \lFéls-l Pl
sgl;upple 1| I Bruckfestigkeit ﬁgruppe 2 |
N —t | von Fels, wenn die _ . S ' 1000 |weitstindi
\] (. ' Klifte geschlossen N weifstandige
§] 1 : | cind oder S0% \:\.‘.11.*:*\’1"'-:—1-: Trennflachen
| LT~ : ° . :
N dieses Wertes, wenn Q ot mm [dickbankig)
N |/|/|/:‘ die Klifte offen sind N 1| | 1 |
\\\l/l‘ [ tiberschreiten. Q \ \
| :z: : : : I . " - ) \ 600§
NI : mittelstandige
NI Erlaubte Sohldricke ] ¢ frennflachen
N —Eriaubte sohtdrucke N Y*’“ % (mittelbankig)
. ZIN\ \2
AN 2001
\.l \\x engstandige
NN \‘ _ATrennflachen

1,25 5 12,5 50 100 1,25 5 12,5 50 100 {dinnbankig)
Einaxiale Druckfestigkeit in MN/m’—=

Offnungsweite von Trennflachen

maflig murb : maflig mirb
sehr \ maflig hart sehr \ mifig hart
mirb murb hart - mirb  mutb hart
l . . . . . .
Fels- | . ‘ Fels-‘
gruppe 3 gruppe &
| | 1000 |weitstindige
N N Trennfldchen
J (dickbankig)
mm
N //Bemessungssohldruck« |
\ 600}

2 mittelstandige
o\ Z Trennflachen
N W\ \2. N (mittelbankig)
BN AW 2004
\J\ \ \é N engstandige
_\ N N . v v go-1Trennflachen
1,25 5 12,5 50100 " 1,25 5 12,5 50 100 (dinnbankig)

Einaxiale Druckfestigkeit in MN/f —=

Bild E.1 Bemessungswerte fiir Sohldriicke bei quadratischen Einzelfundamenten auf Fels der Gruppen (1) bis
(4) der Tabellen E. 1 fiir Setzungen, die 0,5 % den Griindungsbreite nicht {iberschreiten. Fille in den ge-
strichelten Bereichen miissen einzein untersucht werden.
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Anhang F
Verfahren zur Berechnung des Zugwiderstandes von Pfihlen oder Pfahlgruppen

Das folgende Berechnungsverfahren (Bild F.1) kann zur Uberpriifung der Tragfdhigkeit von Pfahlen oder
Pfahigruppen auf Zug angewandt werden. Ergdnzend zu 1.6 und 1.7 werden folgende Symbole verwendet:

F, = Zuglast je Pfahl,
F. (2) = Zugkraft im Pfahl in der Tiefe 2,
qs (2) = Bemessungsmantelreibung in der Tiefe z,
u(z) = Bemessungsporenwasserdruck in der Tiefe z,
p = Pfahlumfang,
Seq = Pfahlabstand bei regelmagigem Pfahlraster oder dquivalenter PfahJabstand bei nicht regeimaRigem
Raster.

=y A== A=ITI=IT/ =TT

AN

Filz)

N
<
-

SRS

— ST
SN

Bild F.1: Modell fiir die Abschatzung der Zugtragfahigkeit von Pfdhlen oder Pfahigruppen

Eine ausreichend zutreffende Bemessung wird erhalten, wenn die Zugkraftverteilung F, (z) folgende Bedingungen
einhalt: ‘

- am Pfahlkopf (z = O} : F, (O) = F,
- am PfahlfuB (z = L) : F (L) = O,

- fur Pfahigruppen ist F, {z} in der jeweiligen Tiefe z begrenzt durch das Bodeneigengewicht oberhalb dieser
Tiefe:

Flz) 5 Fy - [] y dz - ul2)} s (F.1)
~ eine Schubkraftubertragung am Umfang der Pfahlgruppe kann zugelassen werden.

- In allen Tiefen z ist die Zunahme von F, (2) durch die Mantelreibung begrenzt:

)

| I I
dF; (z) r dF, (z) I <p - q l2)

I dz dz

- in homogenem Untergrund erstreckt sich der widerstehende Badenblock immer bis zum PfahlfuB,

~ bei der Berechnung von g (2} sollte die Abhangigkeit von der effektiven Vertikalspannung im Boden
zwischen den Pféhlen berlicksichtigt werden, diese Spannungen werden durch die Pfahlzugkraft F, unginstig
beeinfluBt,

- es muB berlcksichtigt werden, da der Wert von g, (2} fir Zugpfahie kleiner als fir Druckpfahle sein kann.
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Anhang G
Verfahren zur Bestimmung der Grenzwerte des Erddrucks

Es werden drei Erdruckbeiwerte eingefiihrt, K, fir das Bodeneigengewicht, ausgedriickt durch die Wichte y, K
fur Oberflichenlasten g und K fir die Kohdsion C, jeweils abhdngig von der Scherfestigkeit des Bodens.

In jeder Tiefe z {oder vertikaler Tiefe z cos © )herrschen die totalen Spannungskomponenten o {normal) und 7

(tangential) mit r positiv, wenn die Kraft vom Boden auf die Wand nach oben gerichtet ist:

Fur den drainierten Zustand und ungeséttigte Béden:
A

o=0 =K, ]:ydz+Kq cq +K. ¢

T=0 tand + a'

darin sind:

o effektive Normaispannung auf die Wand in der Tiefe 2,
é§ Wandreibungswinkel,
a' effektive Wandadhdasion.

Fir den drainierten Zustand in gesattigten Béden gelten ndherungsweise folgende Formeln:

0=0 +Uu,

o =Ky(jzyd
o

T=0 tand + @’

Uy

- u,
) + Kqq' + K
o5, qd c

q’ effektive Uberlagerungsspahnung,

u, Porenwasserdruck in der Gleitflache in der Tnefe z + cos © unter der Wandoberkante,
u, Porenwasserdruck inz = O,

o’ effektive Normalspannung auf der Wand in der Ttefe z,

& Wandreibungswinkel,

a’ effekte Wandadhésion.

FUr den undrainierten Fall:

o=Ky l: ydz + Kquq + KeuCy

T =8,

darin sind:

K = Kqu = 1 far vertikale Wand und horizontale Geldndeoberflache,
g = totaler Uberlagerungsdruck (einschl. Wasserdruck),

a, undrénierte Wandadhésion.

(G.1)
(G.2)

(G.3)
(G.4)
(G.5)

(G.6)
(G.7)

In geschichteten Bdden werden die Koeffizienten K Ublicherweise nur fir den Reibungswinkel in der Tlefe z

bestimmt, unabhédngig von den Werten in anderen Tiefen.

Im aktiven Zustand sollten aktive Zugspannungen nie ais Einwirkungen auf Stitzbauwerke angesetzt werden.

Fur den aligemeinen Fall sind keine expliziten Formeln fir die Erddruckbeiwerte verfigbar. Zwei mdgliche

Verfahren, um die Erddruckbeiwerte zu ermitteln, werden im folgenden vorgestellit:

Dlagramme fiir senkrechte Winde

Fir senkrechte Winde kénnen die Werte aus den Bildern G.1, G.2, G.3 und G.4 entnommen werden.
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b1 b 30 i

= i LA :)Po

c 0,6 < 15

305 = 1 ,44\823

v 0 4 5/¢' o 8 A AN

2 N o 777 0,33

e \\\\< 0,33 2 & Vs 7 A '

S 02 NN 0,50 3 3 ///

S 067 5, i

E 0'15 %1,00 ;.: 1'5 ol

: 0'1 g 1 o o o o ° o

< 10° 15° 20° 25° 30° 35° 40° 45° o 10° 15° 20° 25° 30° 35° 40° 45°
Reibungswinkel ¢ —= Reibungswinkel ¢ —=

Bild G.1: Beiwerte des aktiven Erddruckes (Hori- Bild G.2: Beiwerte des passiven Erddruckes

zontalkomponenten) fiir horizontale Gelénde (Horizontalkomponenten) fiir horizontales Geldn-
de
1,0

1S Poos .
- 0'e B —~_ Ale = 0.6 = S~ /e
by 0.8 = 100 ¥ 0.5 &%‘ 1,00
ER 1 o080 3 0.4 \N\\\E\\\\ 0.80
-1} , L— ' ’ " ¥
204 70,60 E 4 4 \Qk‘\\‘\(//o,so
5 NS 0.k0 2 RN 0,40
c 0,3 r — L~ 5 2 \
© \ 0,20 S L NN 0,20
© N c 0.2 Aleve) NN
S00.2 b NS~ 0,000 @ T~ N 0,00

: N AN NN

N -0.50 o 0,15} N N -0,50
S 0,15} NG00 2 M= NS R
Z o MR e Yot Televe) NS
< ' 10° 15° 20° 25° 30° 35° 40° 45° & ' 10° 15° 20° 25° 30° 35° 40° 45°
Reibungswinkel ¢ —= Reibungswinkel ¢’ —
(® é=0 ) éd=¢’

Bild G.3 Beiwerte des aktiven Erddruckes (Horizontalkomponenten) fiir den allgemeinen Fall von geneigtem
: Gelénde und Wandreibung
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Aktiver Erddruckbeiwert
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5 == 0,20 8 5 ZZ = 00
3 T 0,60 Wy Z= —-0,60
2 ZZ/, " ~-0,60 'Q‘J 2 . '/, " /_olao
1,5 = -0,80 = 1,5 '
1 1 - ‘— 1 1§
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le) &= %4 ; (d) 6 =%’
& N
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2 30 Féleve) A— (‘)gg
‘5 15— - '
2
10 |2 Z 0,00
3 8 e 0,20
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= 1
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Reibungswinkel ¢ —

(o) éd =¢’

Bild G.4 Beiwerte des passiven Erddruckes (Erdwiderstand, Horizontalkomponenten) fiir den allgemeinen Fall
von geneigtem Geliénde und Wandreibung
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Nunierisches Verfahren

Das folgende Verfahren, das bestimmte Ndherungen auf der sicheren Seite beinhaltet, kann fur alle Falle
angewandt werden. ’

Das Verfahren ist fir den Erdwiderstand angegeben, wobei die Festigkeitsparameter {im folgenden dargestellt
als ¢, ¢, 6, a) positiv eingesetzt werden.

In Ergdnzung zu 1.6 und 1.7 werden folgende Symbole verwendet (s. Bild G.5):

m, Winkel zwischen Geldndeoberflache und Austrittsneigung der Gleitflache.(von der Wand und der Oberflache
weggerichtet),

m,, Winkel zwischen der Wandnormalen und der Glentflache (positiv far nach oben gerichtete Tangente an die
Gleitflachen),

B Winkel zwischen der Horizontalen und der Gelandeoberflache {positiv fur hinter der Wand ansteigendes
Gelande),

© Winkel zwischen der Vertikalen und der Wandneigung {positiv fur Gberhdngende Wand),

v Tangentenverdrehung entlang der Gleitflache (positiv fir konvex begrenzten Gleitkdrper),

g allgemeine gleichférmige Auflast pro Flacheneinheit der Oberfldchen,

p vertikale gleichmaBige Auflast pro Flacheneinheit der Horizontalprojektion.

Die Kontaktflachenparameter § und a missen so gewahlt werden, dald
a_ tané

¢ tan ¢’

Die Grenzbedingung an der Bodenoberfliche beinhaltet B (Einfallwinkel einer dquivalenten Oberflachenlast).
Dabei ist der Winkel aus der Vektorsumme zweier GroBen 2u bilden (Bild G.5):

- der verteilten Oberfiachenlast g pro Flicheneinheit der Geldndeoberflache, gleachma&g verteilt aber nicht
notwendigerweise vertikal und

re

- ¢ cot ¢ als Last normal zur Oberflache. .

Der Winkel 8, ist positiv, wenn die Tangentialkomponente von q zur Wand hin weist, wéhrend die Normalkom-
ponente zum Boden hin gerichtet ist. Fir ¢ = O und vertikaler und keiner Oberfiachenlast und grundsatzlich far
den aktiven Fall ist 8, = 8. :

Bild G.5: Definitionen hinsichtlich- Oberfliichenlast, Gleitflichengeometrie etc.

Der Winkel m, wird aus der Grenzbedingung an der Bodenoberfliche bestimmt:

- sin Bo
= G.8)
cos (2m, + @ + o) Sn P ' (
Aus der Grenzbedingung an der Wand ergibt sich m,, zu:
cos (2my, + ¢ + 6) = S (G.9)

sing
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Der Winkel m,, ist negativ fir passive Driicke {¢ > O}, wenn das Verhaltnis sin é/sin ¢ ausreichend grof ist, wie
es fur Bild G.5 angenommen wird.

Die totale Tangentenverdrehung entlang der Gleitfliche des Gleitkérpers (s. Bild G.5) wird aus dem Winkel v
bestimmt und wie folgt berechnet:

vem +B-my, -8 (G.10)

Der Beiwert K, fir senkrechte Lasten auf der Oberflache (d. h. die Normalkraft des Erddrucks auf die Wand
infolge einer Einheitslast normal zur Geldndeoberfldche) wird dann aus der folgenden Forme! berechnet, wobei
v im Bogenmaf einzusetzen ist:

1 + sin ¢ sin (2m,, + @)

Kn = 5= g sn 2m 7 9) (G.11)
Der Beiwert fur eine Vertikallast auf der Oberflache, projiziert auf die Horizontale lautet:

Kq = Ky, cos? B (G.12)
und der Beiwert fir den Kohdsionsanteil lautet:

Ke = (K - 1) cot @ (G.13)
Fir das Bodeneigengewicht gilt ndherungsweise:

Ky = K, cos B cos (B - ¢) (G.14)

Dieser Ausdruck liegt auf der sicheren Seite. Wéhrend die Abweichungen fir den aktiven Erddruck vernachias-
sigbar sind, kdnnen sie fUr den passiven Enddruck mit positiven B-Werten beachtlich werden:

Fur ¢ = O gelten folgende Grenzwerte:
cos 2my = - % sin B cos B8; cos 2m,, = %

Kq = cos? B; Ko = 2v + sin 2m, + sin 2m,,
{mit v in BogenmaR). Fir K, ist bei ¢ = O die bessere Naherung:

¢ = Oist:
sin # cos m,,

K, = cos + -
v # sin my

(G.15)
Fir den aktiven Erddruck werden dieselben Formeln verwendet mit folgenden Anderungen:

Die Festigkeitsparameter ¢, ¢, & und a werden negativ eingefthrt. Der Einfaliwinkel der dquivalenten Ober-
flachenlast 8, = B, hauptséchlich wegen der Ndherungen fir Ky. Sowohl fiir passiven als auch aktiven Erddruck
wird angenommen, daB der Winkel der Konvexitdt positiv ist:

vz=z0

Wenn diese Bedingung nicht mindestens ndherungsweise erfullt ist, z. B. fiir eine glatte Wand und eine
entsprechend geneigte Bodenoberflache, wobei 8 und ¢ entgegengesetzte Vorzeichen haben, kann es nétig
werden, andere Verfahren in Betracht zu ziehen. Dies gilt ebenso fir nicht gleichmiRige Oberflidchenlasten.



