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Kurzfassung

Im Zuge der Errichtung von Briickentragwerken entlang bestehender Eisenbahnstrecken
kommen haufig Spundwande als Baugrubensicherung zum Einsatz. Fur eine neue Generation
von stahlernen, einfeldrigen Hochleistungshilfsbriicken mit Stiitzweiten von 10,0 m bis 29,0 m
soll eine alternative Lagerung ausgefiihrt werden. Diese sieht eine unmittelbare Abtragung der
vertikalen Auflagerkrafte der Bricke in die, in den Auflagerachsen, senkrecht zur
Bruickenlangsachse, angeordneten Spundwandbohlen vor.

Diese unmittelbare Spundwandlagerung stellt noch keine haufig erprobte Bauweise dar. Daher
beschéftigt sich die vorliegende Arbeit mit der Ausarbeitung eines Bemessungsmodelles,
welches die aktuelle Normenlage zutreffend abbildet. Ein Punkt der Machbarkeitsstudie
erarbeitet ein statisches Modell fiir die Spundwandbohlen mit Erfassung der Erddruckbelastung
und Ermittlung der erforderlichen Einbindetiefe fiir die hohen Auflagerkrafte. Mithilfe des
statischen Modells erfolgten Systemberechnungen fir die Spundwandprofile im gesamten
Parameterbereich der mdglichen vertikalen Auflagerkréfte fur drei unterschiedliche Bodenarten
und Ermittlungen der erforderlichen Einbindetiefen.

AbschlieBend wurde die Stahlbauliche Tragfahigkeit der Spundwandprofile hinsichtlich der
Querschnitts- und Bauteilnachweise liberpriift.

Abstract

When building bridges along existing train routes, sheet pile walls are a common excavation
support. This thesis explores a new method to bear one-field provisional bridges made of steel,
with widths between 10.0 and 29.0 meters.

This new generation of provisional bridges is located directly on the sheet pile wall. The sheet
pile walls, which are positioned at the beginning and the end of the building pit, rectangular to
the axis of the train route, are now carrying the weight of the provisional bridges and put them
down to the ground. It is nota common way to bear the provisional bridge directly on the sheet
pile wall.

Therefore, this thesis draws up a model to calculate this way of bearing bridges, based on
existing standards and norms.

One chapter introduces a static model, which includes the pressure of the soil pushing towards
the sheet pile wall. Another part shows how the depth, which the sheet pile wall has to sick into
the ground to stand safe, is calculated. The following chapters show how to use the static model
to calculate the whole spectre of vertical impacts of different soils with different parameters.
This is shown by calculating three typical soils.

The final chapter shows how to proof the bearing capacity of the sheet pile wall by checking their
profile parameter and stability.

Institut fUr Stahlbau Andreas Bichler 4
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0 AUSGANGSSITUATION

Bei Bautatigkeiten entlang von Bahnstrecken werden oftmals Spundwénde als Baugruben-
verbauten eingesetzt. Um den Betrieb der Strecke wahrend der Arbeiten aufrecht zu erhalten
kommen Hochleistungshilfsbriicken zum Einsatz.

Diese werden zumeist auf Stahlbeton- Fertigteilfundamenten hinter den Spundwanden
aufgelagert. Diese Arbeit untersucht nun die Moglichkeit diese, direkt auf auf den
Spundwandverbauten aufzusetzen. Hierflr wird anhand bestehender Normen und Arbeiten die
Machbarkeit dieser unmittelbaren Lagerung auf Spundwénden untersucht.

Institut fUr Stahlbau Andreas Bichler 8
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0.1 Ausgangssituation

Bei Bautatigkeiten entlang von Bahnstrecken werden oftmals Spundwénde als Baugruben-
verbauten eingesetzt. Um den Betrieb wahrend der Bautatigkeiten aufrecht zu erhalten
kommen Hochleistungshilfsbriicken zum  Einsatz. Diese werden zumeist auf
Stahlbetonfertigteilfundamenten hinter den Spundwéanden aufgelagert. In Zukunft sollen diese
direkt auf auf den Spundwandverbauten gelagert werden.

Der dafiir notwendige Auflagerbalken ist nicht Teil dieser Arbeit und wird als gegeben
vorausgesetzt. Dieser garantiert, dass nur Vertikalkréfte in die Spundwand eingeleitet werden.
Horizontalkréfte werden nicht Ubertragen.

Nun soll die vorliegende Machbarkeitsstudie anhand bestehender Normen und Arbeiten
untersuchen ob es mdglich ist, die hohen Auflagerkrafte der Hilfsbriicken (ber die
Spundwandbohlen in den Boden abtragen zu kdnnen.

Als Grundlage dient die Annahme einer Baustelle entlang einer Bahnstrecke, flr die eine
Baugrube notig ist. Den Abschluss in Richtung der Gleisachsen bilden Spundwandverbauten.
Diese werden in den Boden eingeriittelt und zusatzlich durch eine Ankerlage oder eine
Steifenlage im Kopfbereich unverschieblich gesichert.

Den Betrieb der Strecke wahrend des Bauvorganges gewahrleisten Hochleistungshilfsbriicken.
Diese sollen direkt auf den Spundwéanden gelagert werden. Die hierflir vorgesehenen
Auflagerbalken sind nicht Gegenstand dieser Arbeit.

In Abb. 0-1 ist ein 3D Modell einer Baugrube entlang einer eingleisigen Bahnstrecke, mit
Spundwénden als Baugrubenverbauten, schematisch dargestellt.

Abb. 0-1 Ausgangssituation - 3D-Modell - Gesamtansicht einer Baugrube

Institut fUr Stahlbau Andreas Bichler 9
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In den Abbildungen Abb. 0-2 und Abb. 0-3 sind beispielhaft die 3D — Visualisierungen eines
systematischen Auflagerbalkens dargestellt. Der an die Hilfsbriicke — ohne Schotterbett mit
offener Fahrbahn — anliegende Gleiskérper wird mit Hilfe einer Holztrennwand von der
Baugrube getrennt.

Abb. 0-2 Ausgangssituation - 3d Modell - Detailansicht Auflagerbalken

(7 :
5 r7 Y L8, 8y Cal

Abb. 0-3 Ausgangssituation - 3d-Modell - Ubergang Bahnkérper zu Hochleistungshilfsbriicke

Institut fUr Stahlbau Andreas Bichler 10
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Abb. 0-4 Ausgangssituation - Grundriss einer Baugrube - eingleisige Strecke

In Abb. 0-5 wird ein Schnitt quer zur Gleisachse gezeigt.
OK SCHIENE

Héhe Fahrbahnaufbau,
bzw. Hochleistungshilfsbriicke

L
A I~

"L‘?// H
Baugrubenhohe | | |11 il

L
Ll Baugrubensohle I

i W
| ~

Gesamteinbindetiefe der

Spundwandbohlen
UK Spundwand
Abb. 0-5 Ausgangssituation - Schnitt B-B quer zu Gleisachse
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Schnitt A-A:  AUSGANGSSITUATION

Der Schnitt A-A in Abb. 0-6 entlang der Gleisachse zeigt die Ausgangssituation fiir diese Arbeit.
Auf diesem Schnitt beruht die Modellbildung und folglich, das in der folge erklarte
Beispielmodell. Der Bahnkorper entspricht dem DB 740, geméaR Regelplanung OBB.

AUFBAU GLEISKORPER
NACH REGELPLANUNG OBB

HOCHLEISTUNGSHILFSBRUCKE \

OK SCHIENE

OK OBERBAU

E U i | '
o A
:E_II (STEIFE) UK'HHB TOK sSW :';
T
rq%?}
. SPUNDWANDPROFIL —¢
T EINWIRKUNGSSEITE
BGS
h 4
~

ERDWIDERSTANDSSEITE

5

—_t - - — — — — — —

Abb. 0-6 Ausgangssituation - Schnitt A-A in Gleisachse

OK HHB ... Oberkante Hochleistungshilfsbriicke
UK HHB ... Unterkante Hochleistungshilfsbriicke
OK SW ... Oberkante Spundwand
UK SW ... Unterkante Spundwand
Her ... Abstand der Ankerlager (oder Steife) zur Spundwand Oberkante
Bes ... Baugrubensohle
tges ... Gesamteinbindetiefe
Institut fur Stahlbau Andreas Bichler 12

Institut fir Bodenmechanik und Grundbau



TU

Grazm Masterarbeit SS 2017

0.2 Vorbemerkungen

Diese Machbarkeitsstudie setzt eine vereinfachte Betrachtungsweise voraus, ohne
Bertiicksichtigung individueller ~ Besonderheiten, welche zu hoheren Spundwand-
beanspruchungen fiihren kénnten oder zusatzliche Bodenmechanische Nachweise erforderlich
machen.

Folgende in der Praxis im Einzelfall auftretende Gegebenheiten wurden in der Parameterstudie
untersucht:

e Esliegt ein homogener Boden mit nur einer Schichte vor.

e Dieser ist auf der Einwirkungsseite und Widerstandsseite ident.

e Der Grundwasserspiegel liegt mit ausreichendem Abstand unterhalb der Unterkante
der Spundwand, sodass der Einfluss von Grundwasser ausgeschlossen werden kann.

e Die Spundwand wird im Kopfbereich durch eine Steifen- oder eine Ankerlage
unverschieblich gehalten.

o0 Steifenlage: unverschieblich und unnachgiebig
0 Ankerlage: vorgespannte Litzenanker sind zu verwenden

e Die Gelandeoberkante der Bahnstrecke ist waagrecht (B=0).

e Die Baugrubensohle ist waagrecht (3=0).

e Die Spundwand wird vertikal eingebaut (a=0).

e Die ausgewahlte Hochleistungshilfsbriicke (HHB) liegt auf einer Auflagerbank auf,
welche die Auflagerkrafte gleichmaRig auf die Breite bvo: verteilt und in der
Schwerachse der Spundwand einleitet.

e Es werden durch die Hochleistungshilfsbriicke keine Horizontalkrafte in die
Spundwand eingeleitet.

e Der Bahnkorper ab oberhalb des Unterbauplanums wird als stadndige Auflast
betrachtet.

e Die Baugrubensohle wird frei von standigen Auflasten gerechnet.

Nicht untersucht wurden:
e Einflisse aus der Herstellung des Wandverbaus (z.B. Rammeinflisse auf den
Nahebereich) oder aus der Durchfiihrung der BaumaBnahme.
e Einfluss zufolge dynamischer Lasten aus der Zugtiberfahrt.
e Die Ankerkonstruktion, sowie die Lastverteilung aus den Ankern in die Spundwand.

Fur die Berechnung der Gesamteinbindetiefe und Bestimmung der dafir notwendigen
Bodenkennwerte sollte immer ein Geologe hinzugezogen werden.

Werte wie der Reibungswinkel, Kohadsion, Mantelreibung und Spitzenwiderstand sollten durch
ein Bodengutachten angegeben werden.

Institut fUr Stahlbau Andreas Bichler 13
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1 MODELLBILDUNG UND LASTERMITTLUNG

In diesem Kapitel wird das, dieser Arbeit zu Grunde liegende Beispielmodell erklart. Im
Besonderen wird auf die Vereinfachungen und Annahmen eingegangen welche angewendet
werden.

Im Punkt Lastermittlung wird auf die Ermittlung und Handhabung der einwirkenden Lasten auf
das Stltzbauwerk eingegangen. Im Speziellen auf das verwendete Lastmodell sowie die
Mdglichkeit einer Lastverteilung aufgrund des Auflagerbalkens und des Schotterbetts.

Institut fUr Stahlbau Andreas Bichler 14
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1.1 Statisches Modell

Auf Grundlage des Schnittes A-A und Einhaltung der zuvor angefiihrten Bedingungen wird das
nachfolgend in Abb. 1-1 gezeigte statische Modell abgeleitet. Dieses im Zuge der Machbarkeits-
studie verwendete Modell zur Systembetrachtung der Spundwand entspricht dem Stand der
Technik unter Miteinbeziehung der aktuellen européischen Normen. Hinsichtlich des
Erddruckansatzes werden indirekt die zu erwartenden Verformungen der Spundwand sowie
baupraktische Erfahrungen mitberiicksichtigt.

Es wird von einem ebenen System (vgl. Abb. 1-1) ausgegangen (Betrachtung auf 1 Ifm Breite der
Spundwand). Die bodenseitige Auflast infolge standiger Last des Gleiskdrpers (Gleise, Schwellen,
Schotterbett) sowie vertikale Verkehrslast aus dem Ersatzverkehr wird als gleichmaRige
Flachenlast, die auf eine Breite von by = 4,0m wirkt, aufgefasst.

| 1 2
LM71 Q [kN] l ak [kN/m?] l
Biegelinie __GxkN] | e tyme |
7w0,( gegen Erdreich R I -~ ¥
.. Woxgegenetrdreich = . _ - = TS,
@ ....... - _W_ST;O_ _________________ — :':ﬁ L— W\&c:\a\; GOK
EIGENSCHAFTEN
BODEN:
y [kN/m?]
o @[]
- = | ckN/m3]
Wgp VON é
Erdreich weg & dsk [kN/m?]
S| acIMN/m?
\ 2 v’
@ ______________________ - | TR AR _
g FP
_______ N Wl B e _ v
Vip=0 FP
= UK SW

Abb. 1-1 Modellbildung — Beispielmodell und Biegelinie

@ = Achssystem

Hec Hohe bzw. Tiefe der Baugrube

Hsr Abstand der Steife zu Gelandeoberkante (GOK), bzw. zu OK der Spundwand

to Mindesteinbindetiefe der Spundwand

Aty Zusatzliche Einbindetiefe der Spundwand

tges Gesamteinbindetiefe der Spundwand

GOK Gelandeoberkante: Oberkante des gewachsenen Erdreichs auf der Einwirkungs-
Institut fur Stahlbau Andreas Bichler 15
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seite ist zugleich Oberkante, bzw, oberes Ende der Spundwand. (ACHSE E)

Ank Horizontalanteil der Steifenkraft oder Ankerkraft (ACHSE D)

st Neigungswinkel der Steifenkraft oder Ankerkraft bezogen auf Horizontale

BGS Baugrubensohle, Oberkante des gewachsenen Erdreichs auf der (ACHSE C)
Erdwiderstandsseite

FP Theoretischer Fulpunkt. (ACHSE B)
Bildet den unteren Abschluss der Mindesteinbindetiefe

UK SPW Unterkante, bzw. unteres Ende der Spundwand (ACHSE A)

Bei der Modellbildung der Spundwand wurde der Grenzfall der gelenkigen Lagerung im
FuRpunkt gewahlt.

Die erforderliche Einbindetiefe to ergibt sich hier aus der Bedingung, dass die Querkraft Ve am
FuRpunkt der Spundwand in diesem Querschnitt verschwindet (Ve = 0).

1.2 Ubersicht der wesentlichen zutreffenden Einwirkungen auf die Spundwand

1.2.1 Lastverteilungsbreiten

In Abb. 1-2 werden die Lastverteilungsbreite bve; und die mdgliche Lastausbreitung in der
Spundwandebene auf die Breite byo gezeigt.

m
I
f OK SCHIENE
m
C OK SW
Tl | v
A S
/(P N
L W
/K_ iP/ I
Q| ¥ h
] N
I hy
ur b
4 N
/1 IN
Hil N
v ~N
| |
| N |
| = |
| kP |
,,,,,,,,, N N O
| =) UK SW
—
| 4 |

bVO‘l

L byoz = byp1 + 2 * Hec*tan(gsw) |

q
Abb. 1-2 Modellbildung - Lastverteillungsbreiten

byoy = 4,00m

byoz = byo1 + 2 * Hpg * tan(@sy)
sy = Kraftausbreitungswinkel der Vertikallast in der Spundwandebene

Ungunstigste Lastverteilungsbreite

bvor = unglinstigste Lastverteilungsbreite fiir die Berechnung der Mindesteinbindetiefe und der
Schnittkréfte fir den Bauteilnachweis. Die Breite bvo: darf aufgrund des vorausgesetzten
Auflagerbalkens, und dem vorhandenen Schotterbett angesetzt werden.
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Diese wird in dieser Arbeit mit 4,00m festgelegt, da der minimale Gleisabstand laut
BUNDESGESETZBLATT FUR DIE REPUBLIK OSTERREICH - 398. Verordnung: Eisenbahnbau- und —
betriebsverordnung // 810 Gleisabstand, 4,00m betragt und dieser Behelf auch fiir mehrgleisige
Strecken adaptierbar sein soll.

Erweiterte Lastverteilungsbreite

bvoz = erweiterte Lastverteilungsbreite fiir die Berechnung der zusatzlichen Einbindetiefe Ato,
bedingt aus der Abtragung der Vertikalbelastung. Diese erweiterte Lastausbreitung niitzt der

Lastausbreitungswinkel

@sw = Lastausbreitungswinkel in Scheibenrichtung: 0 < @sw < 15°

Lasten bzw. Einwirkungen auf die Gelandeoberflache wirken als flachenhafte Erddruckbelastung
auf die Spundwand. Diese diirfen aufgrund des Schotterbettes gleichméfig auf die Breite byo:
verteilt werden.

1.2.2 Standige Auflasten auf Gelandeoberkante

Der Aufbau des Bahnkorpers wurde dem Dienstblatt 740 (DB 740) der OBB Regelplanung
entnommen und wird in Abb. 1-3 dargestellt.

|AUFBAU BAHNKORPER nach DB 740

Schiene (UIC - 60) 2x 1,20 kN/m
Betonschwelle B70

Schotterbett 20,0 kN/m3
obere nicht gebundene Tragschicht 20,0 kN/m?
untere nicht gebundene Tragschicht 20,0 kN/m?
Dammschiittung / gewachsenes Erdreich

QUERSCHNITT:

Abb. 1-3 Modellbildung - Querschnitt durch Bahnkérper nach DB 740 — OBB Regelplanung

Aufbau Bahnkorper fiir das Beispielmodell ab Unterbauplanum:

Bezeichnung Wichte Dicke Last kKN/mz2
Schiene (UIC - 60) 2x 1,20 kN/m = 2,40 / bvos 0,60
Schotterbett inkl. Betonschwelle B 70 € 0,65m 20,0 kN/m3  0,55m 11,00
obere Tragschicht (nicht gebunden) 20,0kN/m3  0,10m 2,00
untere Tragschicht (nicht gebunden) 20,0kN/m3  0,50m 10,00
Gleisbettmatte

gesamt: g« [KN/m?] = 23,60 kN/m2

* mit bv01 = 4,00m
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O-NORM EN
1991-2

Eurocode 1:
Einwirkungen auf
Tragwerke

Teil 2:
Verkehrslasten auf
Briicken
(konsolidierte
Fassung)

SIEHE:
1.2.1 Last-
verteilungsbreiten

1.2.3 Veranderliche Lasten aus Eisenbahnverkehr auf Gelandeoberflache

Fur die Bemessung der Hochleistungshilfsbriicken (HHB) und folglich auch fiir die Lagerung
dieser, wird das Lastmodell 71 angewendet. Dieses wird der O-NORM EN 1991-2 - Eurocode 1:
Einwirkungen auf Tragwerke // Teil 2: Verkehrslasten auf Briicken // (konsolidierte Fassung) //
Ausgabe: 2012-03-01 entnommen und in Abb. 1-4 gezeigt.

Q vk=250kN 250kN 250kN 250kN
q i =BOKN/m l

&) .alnl_ 1,6m !_ 1,6m ! 16m | pem _

Abb. 1-4 Modellbildung - Lastmodell 71

q 4 =80KN/m

-y

(1) ... keine Begrenzung in der Ausdehnung

80| 160 | 160 | 160 |80
Das Lastmodell 71 stellt den statischen w71 l,
Anteil der Einwirkungen aus dem &
Regelverkehr dar und wirkt als Vertikallast
auf das Gleis. Es wird so angesetzt, dass die
groiten Auflagerkrafte in Vertikalrichtung
zu erwarten sind. Daher werden die
Achslasten zu je 250kN an den Rand der
Hochleistungshilfsbriicke gertickt (siehe:
Abb. 1-5). Mit Beginn des Bahnké&rpers
beginnt die Linienlast qw = 80 kN/m, bzw.
Ok= qu/bvor = 80,0/4,00m = 20 KN/mz2,

Gux = 80,0 [kN/m?] J}

Hes

SPUNDMMNDAA\\

BAUGRUBENSOHLE
h 4

Abb. 1-5 Modellbildung - Anordnung Lastmodell 71
Lastklassenbeiwert a
Die vertikalen Lasten kdnnen mit Hilfe des Lastklassenbeiwerts a an die jeweilige Nutzung der
Strecke angepasst werden. Dieser ist abhéngig vom zu erwartenden Verkehr auf der Strecke und
kann folgende Werte betragen:
0,75-0,83-0,91-1,00-1,10-1,21-1,33-1,46
In dieser Arbeit wird mit einem Lastklassenbeiwert o = 1,0 gerechnet.

Lastverteilung
Aufgrund des Schotterbettes darf die Auflast auf die Breite byos verteilt betrachtet werden.

Somit ergibt sich folgende Formel:

*
qrlkN/m?] = Aok 22
byo1

Fur das Beispielmodell ergibt das folgende Belastung:

g *a 80,0x 1,00
kN/m?2] = =
qxl m?] 2,00

= 20,0 kN/m2
bVOl
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Schimetta
Consult
Ziviltechniker
Ges.m.b.H
A-4020 Linz
Landwiedstr. 23

1.2.4 Auflagerkrafte der Hochleistungshilfsbriicke

Die Auflagerkrafte der Hochleistungshilfsbriicken (HHB) aus Eigenlast und dem Lastmodell 71
wurden von der Firma Schimetta Konsult Ziviltechniker GmbH zur Verfligung gestellt.

Die Auflagerkrafte werden als vier Punktlasten in den Auflagerbalken eingeleitet. Fir diese
Arbeit darf nun davon ausgegangen werden, dass der Auflagerbalken diese Punktlasten
gleichmaRig verteilt und in die Schwerachse der Spundwand einleitet. Somit gelten fiir die
Belastung der Spundwand resultierend aus den Auflagerkréaften der Hochleistungshilfsbriicken
folgende Zusammenhange:

ZAqyk*a

byo1

G [kN/m ] = Lok

byo1
Agx ... Auflagerkréfte der Hochleistungshilfsbriicke aus standigen Lasten (Eigengewicht)
Aqk ... Auflagerkréfte der Hochleistungshilfsbriicke aus veranderlichen Lasten (LM 71)

In Tabelle 1-1 werden die Auflagerkrafte aus der Bauteilbemessung der Hochleistungs-
hilfsbriicken aufgelistet. Die angefuhrten Werte stellen die Gesamtauflagerkrafte (Summe aller
vier Auflagerpunkte) in vertikaler Richtung dar.

Fur diese Arbeit und die Parameterstudie wird festgelegt, dass der Auflagerbalken so konstruiert
ist, dass keine Horizontalkrafte in die Spundwand eingeleitet werden.

Tabelle 1-1 Modellbildung - Auflagerkréafte der Hilfsbriicken

Bauteil- Lage auf gerader
bezeichnung Strecke

Eigengewicht R=>e0,a=1,0

Agx [KN] Agk [KN]

charakterische Werte charakterische Werte
HHB 109 -67,85 -1570,21
HHB 135 -99,04 -1764,76
HHB 161 -158,44 -1980,69
HHB 187 -193,85 -2249,93
HHB 213 -227,93 -2249,93
HHB 239 -266,44 -2478,14
HHB 265 -313,48 -2771,31
HHB 291 -353,56 -3049,10

Lastklassenbeiwert o

Die Auflagerkrafte aus dem Lastmodell 71 fur die Hochleistungshilfsbriicken wurden mit einem
Lastklassenbeiwert von o = 1,0 berechnet.
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2 ERDDRUCKBERECHNUNG

Im folgenden Kapitel wird die Ermittlung der Erddruckbelastung zufolge der einwirkenden Lasten
erlautert. Dieser wirkt, zusammen mit den vertikalen Auflagerkraften der Hilfsbriicken als
Einwirkungen auf die Spundwand.

Die in Folge angefiihrten Formeln wurden der O-NORM B 4434, sowie der EAB — Empfehlungen
des Arbeitskreises Baugruben, entnommen und an das Beispielmodell angepasst.
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SIEHE:
1.1 Statisches
Modell

2.1 Allgemeines
2.1.1 Statisches System des ,,Beispielmodells*

Die Erddruckberechnung erfolgt am, in Abb. 2-1 gezeigten, Beispielmodell.

LM71 - . Qk[kN]¢ l ax [kN/m?] J]

_GIkN] l g [kN/m?] i

EIGENSCHAFTEN
BODEN:
v [kN/m?]

Hec

)
c' [kN/m?]

2
2| sk [kN/m?]
Sl acIMN/m?
BGS
©- Y
7 TSI, 7

BGS
—_——y

to

| Loes

_____ ._\..h___._____.___.F_P.W._____._!__._______
®_____ _______________ 1 I A _

Abb. 2-1 Erddruckermittlung - Beispielmodell

Atg

Hec Tiefe der Baugrube

Hsr Abstand der Steifen- oder Ankerlage zur Gelandeoberkante (GOK), bzw. zur OK
der Spundwand

to Mindesteinbindetiefe der Spundwand

Aty Zusatzliche Einbindetiefe der Spundwand

tges Gesamteinbindetiefe der Spundwand

GOK Gelandeoberkante: Oberkante des gewachsenen Erdreichs auf der Einwirkungs-
seite. Zugleich Oberkante, bzw, oberes Ende der Spundwand. (ACHSEE)

Ank Horizontalanteil der Steifenkraft oder Ankerkraft (ACHSED)

st Neigungswinkel der Steifenkraft oder Ankerkraft bezogen auf Horizontale

BGS Baugrubensohle, Oberkante des gewachsenen Erdreichs auf der  (ACHSE C)
Erdwiderstandsseite

FP Theoretischer FulBpunkt. (ACHSE B)
Bildet den unteren Abschluss der Mindesteinbindetiefe

UK SPW Unterkante, bzw. unteres Ende der Spundwand (ACHSE A)
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O-NORM B
1997-1-1
Eurocode 7:
Entwurf,
Berechnung und
Bemessung in der
Geotechnik Teil 1:
Allgemeine
Regeln Nationale
Festlegungen zu
O-NORM EN
1997-1 und
nationale
Ergédnzungen

O-NORM B 4434
Erd- und
Grundbau
Erddruck-
berechnung

2.1.2 Normengrundlagen

In der O-NORM B 1997-1-1 ist festgelegt, dass die Berechnung des Erddruckes nach O-NORM B
4434 zu erfolgen hat. Abweichungen in der Anwendung werden punktuell angefiihrt und werden
in dieser Arbeit berlicksichtigt.

Weiter wird das Nachweisverfahren 2 fiir die Bestimmung der Mindesteinbindetiefe to (SIEHE
Kapitel 5) vorgeschrieben. Hierbei werden die Erddriicke getrennt fur die standigen und
veranderlichen Einwirkungen ermittelt und mit den entsprechenden Teilsicherheitsbeiwerten
beaufschlagt.

2.1.3 Notwendige Parameter fiir Erddruckbemessung

Folgende Parameter missen fiir die Berechnung des Erddruckes bekannt sein:

SYSTEM
Aus der Baugrubengrof3e ergibt sich die Lange der HHB und die die Tiefe der Baugrube.

Hac [m] ... geplante Tiefe der Baugrube
Hst [m] ... Lage der Steifen- oder der Ankerlage
HHB ... Typus der Hochleistungshilfsbriicke. Dieser hangt von der gewiinschten

Spannweite der HHB ab. Daraus resultieren die abzutragenden Auflagerkrafte.

EINWIRKUNGEN
Die Einwirkungen setzten sich aus standigen und veranderlichen Anteilen zusammen.

Standige Einwirkungen:
e GylkN] ... verteilte Auflagerlast aus dem Eigengewicht der HHB
e ok[kN/m2] ..Standige Auflast auf Gelandeoberkante
Flachenlast aus Oberbau + Gleiskdrper
... resultierendes Eigengewicht des Spundwandprofils
... resultierender Erddruck aus standigen Lasten

o G [kN]
o Ea,G,k [kN]

Veranderliche Lasten:
e Q«[kN]
e Oc[kN/m?]

... verteilte Auflagerlast aus Lastmodell 71 auf Hochleistungshilfsbriicke
... Die veranderliche Flachenlast auf die Gelandeoberkante, resultierend
aus dem gewahlten Lastmodell

e Eaox[kN] ... resultierender Erddruck aus veranderlichen Lasten
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BODENKENNWERTE

Fur diese Arbeit wird von einem homogenen Boden mit nur einer Schichte ausgegangen. Der
Boden ist auf der Einwirkungsseite ident mit jenem Boden auf der Widerstandsseite.

Fiir die Wichte des Bodens werden die Bezeichnungen aus der O-NORM B 4434 iilbernommen:

Yk [kN/m3] ... Trockenwichte
y [kN/m3] ... totale Wichte des Bodens
v [kN/m3] ... Wichte unter Auftrieb

Fur das Beispielmodell wird die Annahme getroffen, dass sich der Grundwasserspiegel unter der
Unterkante der Spundwand befindet und es daher keinen Einfluss auf die Rechnung hat.

Es wird somit mit der totalen Wichte y [kN/m3] gerechnet.

Fiir diesen Boden miissen bekannt sein:

y [kN/m3] .. totale Wichte

¢ [°] .. effektiver Reibungswinkel des Bodens
¢ [kN/m?2] .. effektive Kohéasion

2.1.4 Vereinfachungen

Die nachfolgenden Formeln fur die Berechnung des aktiven (Einwirkungsseite) und passiven
(Erdwiderstandsseite) Erddrucks wurden der O-NORM B 4434 entnommen. Die in den Formeln
vorkommenden Neigungswinkel des Gelandes, sowie der Krafte, sind gemaR der Abb. 2-2
definiert.

w, = a1 d,
E,=E, cosw,
E., = E,-sinw, = E, - tan o,

«  Neigungswinkel der Wand

£ Neigungswinkel der Gelandeoberflache
d, Neigungswinkel des aktiven Erddrucks
¢, Neigungswinkel des passiven Erddrucks

wy =a+ 4,
E,, = E, - cos w,
T T b
By = E, - sin w, = E,, - tan w,

Abb. 2-2 Erddruckermittlung - Vorzeichendefinition nach O-NORM B 4434 / 4.10 - Bild 2

Institut fUr Stahlbau Andreas Bichler 23
Institut fir Bodenmechanik und Grundbau



TU

Grazm Masterarbeit SS 2017

Bezogen auf das Beispielmodell knnen folgende Vereinfachungen vorgenommen werden:

1. Wandneigungswinkel a =0 Die Spundwand wird vertikal eingebaut.
somit gilt: wa=6a

2. Gelandeneigungswinkel B =0 Sowohl der Oberbau als auch die Baugrubensohle
sind waagrecht.
somit gilt: wp = 6p

2.1.5 Erddruckneigungswinkel 8, und &,

Der Erddruckneigungswinkel beeinflusst mafRgeblich die Grofe und Wirkungsrichtung der
resultierenden Erddriicke.

Der Erddruckneigungswinkel ist von folgenden Parametern abhangig:
1. Reibbeiwert des Bodens ¢ [°]
2. Oberflachenrauigkeit der Wand.
3. Artder Einbringung der Spundwand.
Spundwande die eingeruttelt werden dirfen als ,,verzahnt* betrachtet werden.
4. Gleitflachenform des Bruchkdrpers hinter der Spundwand
5. Aus der Summe dieser Parameter ergibt sich fiir das Beispielmodell:

Einwirkungsseite: fur: 0 << 35° = 8.=2/3* ¢
¢>35° => 8a=¢

Widerstandsseite:  fiir: 0 << 35° = 8p=-2/3* ¢
> 35° = =g

In der Folge werden nun die Formeln fiir die Berechnung der Erddriicke aus Bodeneigenlast,
Kohasion, Mindesterddruck, Auflasten und dem Erdwiderstand angefiihrt. Hierbei werden die
allgemeinen Formeln aus der O-NORM verwendet und diese fiir das Beispielmodell angepasst.

a=B=0 darausfolgt: wa=8aund wy=5,
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2.2  Erdruhedruck

Der Erdruhedruck stellt sich ein, wenn die Verschiebung der Spundwand nullist. Das ist vor allem
bei sehr steifen Stiitzwanden und Uber die gesamte Hohe ausgesteiften Konstruktionen der Fall.
Nach O-NORM B 4434 ist der Neigungswinkel &, des Erdruhedrucks = 0, somit wirkt der
Erdruhedruck stets normal auf die Riickseite des Stlitzbauwerkes.
Im Beispielmodell bedeutet das, dass der Erdruhedruck horizontal wirkt.
Er berechnet sich fiir das Beispielmodell aus der Uberlagerung der im Folgenden néher
beschriebenen Anteile:

Eox = Eoyx + Eogk T Eoqk

Eox ... resultierende Erdruhedruckkraft

Eoyk ... Erdruhedruckkraft aus Bodeneigenlast

Eock ... Erdruhedruckkraft aus standigen Auflasten

Eook ... Erdruhedruckkraft aus veranderlichen Auflasten

Die Kohéasion wird aufgrund der Voraussetzung fiir den Erdruhedruck, dass es keine
Wandbewegungen gibt, nicht aktiviert und ist somit null.

2.2.1 Erdruhedruck aus Bodeneigenlast

Der Erdruhedruck aus Bodeneigenlast hat, wie in Abb. 2-3 dargestellt, einen dreiecksférmigen
Verlauf und beginnt mit e,, , =0 an der Gelandeoberkante (GOK). Das Maximum liegt,
bezogen auf das Beispielmodell, auf Hohe des FuBpunktes.

Allgemeine Formel des Erdruhedruckbeiwertes: ‘ vGOK
2 . T S S TS
1+35+sing s
Ko=—3—4(1-sing) =
1+sing \
= E
\\ H
. 3 =\ £
Formel nach Jaky fiir 15° < ¢ < 45°: T \ o =
= ‘o o
'ﬁi— N
— ; =)
Ky =1—sin \
¢ BGS A
\
AT — Bk 3|
eo]y‘k — ,y * KO * Za BTN VIS (NTINTININ & \}l,k _‘*_-c‘)
5 \ 2
S Y z
" == *
_ (Hpg +tp)? & \ S
Eoye =v*—%—*K g 2 A
& FP
Abb. 2-3 Erdruhedruck aus Bodeneigenlast
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SIEHE:

123
Veranderliche
Lasten aus
Eisenbahn-
verkehr auf
Gelande-
oberflache

2.2.2 Erdruhedruck aus flachenhaften Auflasten

Der Erdruhedruck aus flaichenhaften Auflasten wird
grundsatzlich in zwei Falle unterschieden.

1. Die Flachenauflast ist begrenzt

2. Die Flachenauflast ist unbegrenzt

Bei ersterem muss untersucht werden, wo die
Ausbreitungswinkel des Erddrucks auf die
Spundwand treffen um bestimmen zu kénnen
welche Bereiche belastet werden.

Im Fall des Beispielmodells, ist die Auflast
unbegrenzt, wie in Abb. 2-4 ersichtlich. AulRerdem
beginnt die Auflast direkt hinter der Spundwand.

_cos(a) * cos(pB)

0P = "cos(a—pg) O

Angepasst an das Beispielmodell:
Ko p = Ko

eO,gk,k =9k * KO,p
Eo,g.k = €0,g,1c * (Hpg + to)

eO,qk,k =gk * KO,p

Eo ik = €0,q.k * (Hpg + to)

2.2.3 Resultierender Erdruhedruck:

In Abb. 2-5 ist die resultierende Erdruhedruckfigur
zu sehen. Dieser resultierende Erdruhedruck ergibt
sich aus der Addition der Teilerdruhedriicke aus
Bodeneigenlast und flachenhaften Auflasten.

€ok = €oyk t €0,g.k t €0q;k

i J} gk/qkphkl

_— - 4
==
v N
= =
=k 5
~ ]
b—— W T
o =
[} *
2 —— o
T )
—
Eogk(akk
BGS — -
5
s
E— £
L
EFr— *
= 8
w e -
o
N S== N
3 FP

Abb. 2-4 Erdruhedruck aus flachenhaften Auflasten
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Abb. 2-5 Resultierender Erdruhedruck
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2.3 Aktiver Erddruck
2.3.1 Allgemeines

Der aktive Erddruck stellt sich ein wenn sich die Spundwand vom Erdreich wegbewegt und
bewirkt eine Reduzierung des Erdruhedrucks. Im Beispielmodell betrifft dies die
Einwirkungsseite.

Einerseits, da man bei einer Spundwand von einem relativ weichen Bauteil ausgeht und daher
mit einer Verschiebung zu rechnen ist. Andererseits da vorausgesetzt wird, dass die Anker, bzw.
O-NORM B 4434 Steifen im Kopfbereich so bemessen werden, dass sich sich keine Wandbewegung gegen das

Erd-und Erdreich und folglich passiver Erddruck auf der Einwirkungsseite einstellt.

Grundbau

Erddruck- .

berechnung Nach O-NORM B 4434 — 8.2 Aktiver Erddruck darf der aktive Erddruck mit fiir die Praxis
ausreichender Genauigkeit nach der Coulomb’schen Erddrucktheorie (ebene Gleitflachen)
berechnet werden.

Abb. 2-6 wurde der O-NORM B 4434 entnommen und zeigt bei welcher Wandbewegung mit
welchem Erddruck zu rechnen ist.

mitteldicht bis dicht gelagerte nichtbindige
Baden sowie uberverdichtete und steife
bis halbfeste bindige Baden

Erddruck

£,(Bruchzustand)

£, (Restzustand)

locker gelagerte nichtbindige Boden sowie
normalverdichtete und weiche bindige Boden

E,(lockere Lagerung) ]

smlic E,ldichte Lagerung)
E, (Restzustand) g ol

[, (Bruchzustand, dichte Lagerung)

Bewegung vom Boden weg —=—$—= Bewegung zum Boden hin

(aktiver Bereich) (passiver Bereich)

Abb. 2-6 Darstellung des Erddrucks abhangig von der Wandbewegung nach O-NORM B 4434

Der aktive Erddruck setzt sich nach O-NORM B 4434 aus folgenden Anteilen zusammen:

y * h?

Ea= *Ka,y+C*h*Ka,c+pv*h*Ka,p+Pv*Ka,P
Ea .. resultierende gesamte aktive Erddruckkraft
Koy aktiver Erddruckbeiwert fiir Bodeneigenlast
Koo aktiver Erddruckbeiwert fiir Kohasion
Kop - aktiver Erddruckbeiwert fur flachige Auflasten
Kap aktiver Erddruckbeiwert fir Einzelauflasten
Institut fur Stahlbau Andreas Bichler 27
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SEHE Der horizontale aktive Erddruck lasst sich wie folgt bestimmen:

O-NORM B 4434 Cahk(zg) =V *Za* Kayn+ Cc*Kacn+Pv*Kapn

Erd- und

Grundbau Auf das Beispielmodell abgesti hnet sich der aktive Erddruck wie folgt:
Erddruck- ut aas beispieimodell a gestlmmterrec net sic er aktive Erddruck wie ogt.
berechnung

€a,h k(z,) =Y *Zg*Kgyn J+\C * Ka,c,h + gy * Ka,y,h + gy * Ka,y,h
| Y

Bodeneigen-  Kohdasion standige veranderliche
last Auflasten Auflasten

\ J
|

Kontrolle Mindesterddruck: €ayn(zg) T €ach = €min(z,) = 0,20 %y * z4

nur bei Boden mit Kohasion.

€ank(zg) - Tesultierender aktiver Erddruck in der Hohe za

€ayh(zy) - Tesultierender aktiver Erddruck aus Bodeneigenlast in der Hohe z,
€ach - resultierender aktiver Erddruck aus Kohdsion

eamin(zy) - Mindesterddruck in der Hohe za

Y. totale Wichte des Erdreichs

Zg o Abstand des betrachteten Punktes zur Geldndeoberkante

Kayn - aktiver Erddruckbeiwert fir Bodeneigenlast

Kacn - aktiver Erddruckbeiwert fiir Kohéasion

Kapp aktiver Erddruckbeiwert fur flachigen Auflasten

In der Folge werden die allgemeinen Formeln aus der O-NORM B 4434 — 8.2 Aktiver Erddruck
angefiihrt. Diese gelten fiir die jeweiligen Erddriicke, bezogen auf deren Wirkungsrichtung. Fur
die Anwendung werden jedoch die Horizontalanteile bendtigt. Aus diesem Grund werden bereits
die Beiwerte, fur die direkte Berechnung dieser Anteile umgerechnet. AuBerdem lassen sich,
bezogen auf das Beispielmodell, einige Vereinfachungen durchfiihren.

Institut fUr Stahlbau Andreas Bichler 28
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2.3.2  Aktiver Erddruck aus Bodeneigenlast

Der aktive Erddruck aus Bodeneigenlast hat, ident zum Erdruhedruck aus Bodeneigenlast, einen
dreiecksformigen Verlauf, der an der Gelandeoberkante (GOK) mit eq,,  x = O beginnt.
Die aktive Erddruckfigur wird in Abb. 2-7 dargestellt.

eayk =V *Kay * 24 aktiver Erddruck aus Bodeneigenlast
eayhk = €ayk * COS(8g) Horizontalanteil des aktiven Erddrucks
mit:
12
1 cos(p — a)

cos(a — B) * cos(a + 6,)

ay — COS(a " 6a) * - -
cosa *| 1+ \/S'n@l’ +8,) *sin(p — B)

Mit a = 0 und B = 0 ergibt sich flir den horizontalen
Erddruckbeiwert aus Bodeneigenlast:

Ka,y,h = Ka,y * COS(a)a) = Ka,y * COS((Sa) vGOK
| l
B TR
daraus folgt: N
B cos2(¢p) 4
Ka,y,h - 2 E é
1+ |sine+84) +sin(e) S ®
cos(8,) = N
v
rr] 3
vEsGs 8o |
7 S y.h.k =
ea,y,h,k =Y * Ka,y,h *Zg fg
s z
w = *
Resultierende aktive Erddruckkraft = 9 <
aus Bodeneigenlast: NE Ep a
a
(HBG + to)z Abb. 2-7 Aktiver Erddruck aus Bodeneigenlast
Ea,y,h,k =Y* Ka,y,h * 2 -
Institut fur Stahlbau Andreas Bichler 29
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2.3.3 Aktiver Erddruck aus Kohasion

Als Kohasion werden die zwischen den Kérnern des Bodens wirkenden Haftkréfte bezeichnet.
Es werden zwei Typen von Kohasion unterschieden:
1. Echte Kohasion:
Diese kommt bei bindigen Boden vor und beschreibt die Oberflachenkréfte bei feinsten
Bodenteilchen, wenn diese mit einer Hiille verdichteten Wassers umgeben sind.
2. Scheinbare Kohésion oder Kapillarkohasion:
Zusammenhalt in einem nichthindigen Boden, der durch kapillare Oberflachenkrafte des
Porenwassers hervorgerufen wird. In Kapillaren entsteht ein Unterdruck der die Kérner
des Bodens naher aneinander Riicken lasst. Es entsteht so eine Verzahnung die fir eine
Verformung des Bodens tiberwunden werden muss.
Die scheinbare Kohésion verschwindet sowohl bei volliger Wassersattigung des Bodens,
als auch bei kompletter Austrocknung.

Fur die Aktivierung der Kohasionskrafte sind nur sehr geringe Verschiebungen nétig. Die
Kohasion wirkt konstant Uber die gesamte Spundwandhthe dem aktiven Erddruck aus

Bodeneigenlast und Auflasten entgegen. In Abb. 2-8 zeigen die Pfeile in der Erddruckfigur die
Wirkungsrichtung an.

Allgemeine Formel nach O-NORM B 4434:
eack = C * Ky, Aktiver Erddruck aus Kohésion

eachk = €ack *COS(8,) Horizontalanteil

2« cos(a — B) = cos(p)

Kge=— .

a.c cos(a) * [1 + sin(a + &, + ¢ — B)]
Mit o = 0 und B = 0 ergibt sich flir den GOK
horizontalen Erddruckbeiwert aus Kohéasion: T Y 7

Ka,c,h = Ka,c * COS(a)a) = Ka,c * COS((Sa)

HBG

daraus folgt:

" 2% cos(g) * cos(5,) ces
@R 1 +sin(8, + @) \ 4

to

ea,c,h,k =cC * Ka,c,h
Ea,c,h,k =C * Ka,c,h * (HBG + to)

tges

2 FP

EEN

Abb. 2-8 Aktiver Erddruck aus Kohasion

Institut fUr Stahlbau Andreas Bichler 30
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Kontrolle des Mindesterddrucks:

Hes

Zgrenz —

2.3.4 Kontrolle des Mindesterddrucks

Bei der Uberlagerung des Erddrucks aus Kohasion und Bodeneigenlast, wie in Abb. 2-9 gezeigt,
kann es in oberflachennahen Bereichen zu einem negativen Erddruck kommen. Da es aber keine
dauerhafte Haftung des Bodens an der Spundwand gibt und somit keine Zugkrafte tibertragen
werden, gilt fur diese Bereiche der Mindesterddruck. Zugkréfte, speziell in nicht-bindigen Béden
kénnen generell ausgeschlossen werden.

BGS

In Abb. 2-9 wird die Kontrole des Mindesterdruck gezeigt.
ea,y,h,k + ea,c,h,k = €min — 0:20 ¥Zg *Y

Yy * Ka,y,h *Zg+ ' x Ka,c,h = enmin = 0,20% z, xy

CI * Ka,c,h

¥ * (0,20 — Ky )

T

ges
ges

VAto ,

vmo b

Abb. 2-9 Uberlagerung aktiver Erddruck

Institut fUr Stahlbau
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Zgrenz

BGS

Zgrenz —

Die Kontrolle des Mindesterddrucks ist nur ndtig wenn Kohasion vorhanden ist!

Aus dieser Gleichung lasst sich die Lage des Schnittpunktes des Mindesterddrucks mit der
Summer des aktiven Erddrucks aus Bodeneigenlast und Kohéasion wie folgt berechnen:

E
()
<
S
[
z
£
=
S
[
g
[
[=4]

der Mindesterd-
druck anzusetzen ist.

C'*Kqch
¥#(0,20-Kgy 1)
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SIEHE:

EAB -
Empfehlungen
des
Arbeitskreises
»Baugruben*
5. Auflage
Herausgegeben
von der
Deutschen
Gesellschaft fiir

Geotechnik e.V.

2.3.5 Aktiver Erddruck aus flachenhaften Auflasten

Fur die Ermittlung des aktiven Erddruckes darf nach EAB — Empfehlungen des Arbeitskreises
Baugruben, EB 6 — GrolRe der Gesamtlast des aktiven Erddruckes aus Nutzlasten, derselbe
Erddruckneigungswinkel &, verwendet werden, wie fiir die Ermittlung des Erddruckes aus
Bodeneigenlast.

GroRflachige Auflasten:

Als ,,groB3flachig” werden Auflasten bezeichnet die, wie in Abb. 2-10 zu sehen, ab der Spundwand
und bis tiber den Schnittpunkt der Gleitflache mit der Gelandeoberkante hinweg wirken.

Fur die Auflasten die auf das Beispielmodell einwirken kdnnen folgende Annahmen getroffen
werden:
o sténdige Auflast:
Die standige Auflast ist der Aufbau des Bahnkorpers ab dem Unterbauplanum. Somit
wirkt diese Auflast iber den Schnittpunkt zwischen Gleitflache und GOK hinweg.
o veranderliche Auflast:
Die veranderliche Auflast ergibt sich aus dem Lastmodell 71. Dieser wirkt per Definition
auf eine unbegrenzte Lange und es kann somit auch hier davon ausgegangen werden,
dass die Auflast ber den Schnittpunkt zwischen Gleitflache und GOK hinweg wirkt.

Der aktiver Erddruck aus flachenhaften Auflasten wirkt, wie in Abb. 2-10 dargestellt, konstant
tiber die Hohe GOK bis zum FuBpunkt.

allgemeine Formel nach O-NORM B 4434:
Cappk = P * Kap Pk ... allgemein fiir Auflasten

ea,pk,h,k = ea,pk,k * COS((Sa)

l L g/ dk l l
e |
_ cos(a) = cos(B) R 5
o cos(a—p) Y =5 -
=t
Mit o = 0 und B = 0 ergibt sich fiir den £ = 3/ T
horizontalen Erddruckbeiwert aus Kohéasion: : -

L

Kapn = Kayn

BGS L;

! +

2

I

e = g, * -

agrhk — 9k * Bayn g
€aqphk = 9k * Bayn

|

Eqgink = 9k * (Hpg +to) *Kapy

Ea,qk,h,k = qy * (HBG + to) * Koy n Abb. 2-10 Aktiver Erddruck aus flachenhaften Auflasten

Institut fUr Stahlbau
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2.3.6 Tabellierte Erddruckbeiwerte
Aus der Tabelle 2-1 kénnen die aktiven Erddruckbeiwerte, abgestimmt auf das Beispielmodell
entnommen werden. Zwischenwerte diirfen interpoliert werden.
Tabelle 2-1 Aktive Erddruckbeiwerte, abgestimmt auf das Beispielmodell
® Beiwert §a=0 1;3??*:[)' 1;32a*:p' 2???*;' 1,603‘;'
Kay.h 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
0,0 Ka.ph 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Ka.ch -2,00 -2,00 -2,00 -2,00 -2,00
Kay.h 0,84 0,82 0,81 0,80 0,79
5,0 Kaph 0,84 0,82 0,81 0,80 0,79
Ka.ch -1,83 -1,78 -1,76 -1,74 -1,69
Kay.h 0,70 0,67 0,66 0,65 0,63
10,0 Ka.ph 0,70 0,67 0,66 0,65 0,63
Ka.ch -1,68 -1,60 -1,56 -1,52 -1,45
Kay.h 0,59 0,55 0,54 0,52 0,50
15,0 Kaph 0,59 0,55 0,54 0,52 0,50
Ka.ch -1,53 -1,43 -1,39 -1,34 -1,24
Kay.h 0,49 0,45 0,44 0,43 0,40
20,0 Ka.ph 0,49 0,45 0,44 0,43 0,40
Ka.ch -1,40 -1,29 -1,23 -1,18 -1,08
Kay.h 0,41 0,37 0,36 0,35 0,32
25,0 Kaph 0,41 0,37 0,36 0,35 0,32
Kach -1,27 -1,16 -1,10 -1,04 -0,93
Kay.h 0,33 0,30 0,29 0,28 0,26
30,0 Ka.ph 0,33 0,30 0,29 0,28 0,26
Ka.ch -1,15 -1,04 -0,98 -0,92 -0,80
Kay.h 0,27 0,25 0,23 0,22 0,20
35,0 Kaph 0,27 0,25 0,23 0,22 0,20
Ka.ch -1,04 -0,93 -0,87 -0,81 -0,69
Kay.h 0,22 0,20 0,20 0,20 0,20
40,0 Ka.ph 0,22 0,20 0,19 0,18 0,16
Ka.ch -0,93 -0,83 -0,77 -0,71 -0,59
Kay.h 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20
45,0 Kaph 0,17 0,15 0,15 0,14 0,13
Ka.ch -0,83 -0,73 -0,68 -0,62 -0,50

Institut fUr Stahlbau
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2.3.7 Resultierender aktiver Erddruck

Der Gesamtwert des aktiven horizontalen Erddrucks errechnet sich aus der Uberlagerung der
Einzelerddriicke aus Bodeneigenlast, Kohasion und standigen bzw. veranderlichen Auflasten.
€ank(zg) = €ay hk(zq) + €achk + €a.gr.hk + €aqrhk

ea,h,k(za) =Y *Zg* ay.h + c* Ka,c,h + Ik * ay.h + gk * ay.h

\—Y_}\—YJ

Bodeneigenlast Kohasion standige Auflasten veranderliche Auflasten

L J
|

Kontrolle Mindesterddruck: €ayh(zg) T €ach = €min(z,) = 0,20 %y * z4

In Abb. 2-11 wird beispielhaft die Erddruckberechnung fuir Béden ohne Kohasion gezeigt. Hier
entfallt die Kontrolle des Mindesterddrucks.

Bodeneigenlast Summe Auflasten aktiver horiz. Erddruck
g/ ak
“ a - . | e - |
TRV, ,'J o P /%/O(NTA\ ﬁ// ::’1

=\

- -
2 = g !
-~ -~ = -
= |
2 = =
L % O
& =
| Yl
BGS | BGS y
v A 4 }
Y 78 B A
|
= | \
= . ‘
|

tges

FP

Loty

Abb. 2-11 Beispiel: Aktiver Erddruck - Béden ohne Kohdsion

In Abb. 2-12 wird beispielhaft die Erddruckermittlung fiir Bdden mit Kohéasion gezeigt. Hier ist
eine Kontrolle des Mindesterddrucks erforderlich.

I S S S

z,

i
p;
o
XY
2 O
?
1
R
=7
Za )

&

i

===
+
Hss
T A
€a,gk(pk),h,k
I
Hsg

S

g
o K
BGS : 2 BGS vBGs \"

® Il o

R T R S O S S

2 1 K \
= == \

E \ B S

\l \ \\
—\.; == N
FP FP .g)
Abb. 2-12 Beispiel: Aktiver Erddruck - Béden mit Kohé&sion
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2.4 Erhohter aktiver Erddruck

Tabelle 2-2 Fallunterscheidung erhéhter aktiver Erddruck

Der erhohte aktive Erddruck stellt sich ein, wenn eine Verschiebung der Spundwand vom
Erdreich weg stattfindet, aber der Verschiebeweg nicht ausreicht, um den Erdruhedruck bis auf
den aktiven Erddruck absinken zu lassen. Somit liegt ein erhéhter aktiver Erddruck zwischen dem
Erdruhedruck und dem aktiven Erddruck vor.

Da die Spundwand im Beispielmodell im Kopfbereich verankert ist und auch die Wandbewegung
aufgrund der Baugrubensituation zu begrenzen ist, ist der erhohte aktive Erddruck anzusetzen.

In Tabelle 2-2 aus der O-NORM B 4434 — 6.2 Ansatz des erhéhten aktiven Erddrucks, wird die
Fallunterscheidung fiir den erhéhten aktiven Erddruck gezeigt:

unnachgiebig

Bezeichnung Beschreibung Formel
Stutzbauwerke bei denen geringe
i Verformungen in Richtung der Erddruck- | aktiver Erddruck
FALL 1: . .
nachgiebig belastung zulassig sind. daraus folgt:
zB.  Stitzwande  gegrindet auf| egresnk = €ank
Lockergestein
) Stutzbauwerke bei denen geringe 0,75*Ea+0,25*E0Q
FALL 2: N
weni Verformungen in Richtung der Erddruck-
nachgiebi belastung unerwiinscht, jedoch zu | daraus folgt:egreshi =
g1ebig erwarten sind. 075*eqn i +0,25* e
) Stutzbauwerke die aufgrund ihrer | 0,50 *Ea+ 0,50 *EQ
FALL 3: ) :
.. Konstruktion nur anfangs als gering
annahernd

nachgiebig sind und spater keine

Verformungen mehr aufweisen.

daraus folgt: egrespk =

050x*e,p +0,50=eq

FALL 4:
unnachgiebig

Stutzkonstruktionen die aufgrund ihrer
Konstruktion weitgehend unnachgiebig
sind.

Beziehungsweise Stiitzkonstruktionen die
darauf bemessen werden sollen, keine
Verformungen zuzulassen.

0,25*Ea+0,75*EOQ
daraus folgt: eg res nk

025*e5p +0,75%eq

oder: Erdruhedruck

ea,res,h,k = eO,k

Institut fUr Stahlbau
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Baupraktischen Erfahrungswerten zufolge wurde fuir den erhéhten aktiven Erddruck der Fall 3
zugrunde gelegt, welcher sich aus 50% Erdruhedruck und 50% aktiven Erddruck zusammensetzt.
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In Abb. 2-13 wird beispielhaft die Erddruckverteilung des erhéhten aktiven Erddrucks fuir Béden
mit Kohéasion dargestellt. In Abb. 2-14 erfolgt die Darstellung beispielhaft fiir einen nicht
bindigen Boden ohne Kohasion.
FALL 3: 0,50 *E;+ 0,50 * Eo
daraus folgt: eank = 0,50 * g ges nx + 0,50 * eg
Anteil Erdruhedruck Anteil aktiver Erddruck erhohter aktiver Erddruck
GOK
. ) 4 “ %
£ £ £
BGS BGS BGS
q £ g
Abb. 2-13 Erhéhter aktiver Erddruck - Béden ohne Kohésion
GOK
s \ 4 i g
£ £ £
s +
BGS BGS BGS
- L L1 \A - L - L
g P g g
Abb. 2-14 Erhéhter aktiver Erddruck - Béden mit Kohé&sion
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O-NORM B 4434
9.2-
Erddruckum-
lagerungen

sowie:

EAU 2012
Empfehlungen
des Arbeitsaus-
schusses
»Ufereinfassunge
n* Hafen und
Wasser-straRen
11. Auflage

8.2.3.2 Erddruck-
umlagerung

Spundwand-
Handbuch
Berechnung

ThyssenKrupp
GfT Bautechnik
GmbH

HSP Hoesch
Spundwand und
Profil GmbH

O-NORM B
1997-1-1
Eurocode 7:
Entwurf,
Berechnung und
Bemessung in der
Geotechnik Teil 1:
Allgemeine
Regeln

2.5 Erddruckumlagerung

Um eine wirklichkeitsnahe Belastung der Wand
zu erreichen ist gemaR ,,0-NORM B 4434 9.2 —
Erddruckumlagerungen® der aktive Erddruck auf
der Einwirkungsseite umzulagern, sofern
folgende Punkte erfiillt sind:
e die Gelandeoberflache ist waagrecht
e mitteldicht oder dicht gelagerter nicht
bindiger Boden, oder mindestens
steifer bindiger Boden auf der
Einwirkungsseite
e eine wenig nachgiebige Stiitzung
(Ankerlage oder Steifenlage) st
vorhanden

In Abb. 2-15 werden die Grundlagen der
Erddruckumlagerung dargestellt. Die klassische
Erddruckbelastung mit der in Bild 1 oben
gezeigten Dreiecksform stellt sich bei einer
Drehverformung der Stitzwand um den
FuBpunkt ein. Dieser Fall darf bei frei im Boden
eingespannten  Spundwéanden angenommen
werden.

Die Steifenlage bzw. Ankerlage stellt jedoch eine
Stutzstelle am  Spundwandkopf dar und
verhindert diese Drehbewegung. Die somit
veranderte Verformungsfigur bedingt eine
Umlagerung des Erddrucks.

Die Einteilung der Bereiche fiir die Umlagerung
sowie die GroRe und Anordnung der Umlagerung
sind der O-NORM B 4434 entnommen.

Im nationalen Anwendungsdokument zur O-
NORM EN 1997-1-1 wird festgelegt, dass die
Erddruckumlagerung, im Gegensatz zur O-NORM
B 4434, nur bis Hohe Baugrubensohle passiert.
Ab der Baugrubensohle wirkt auf der
Einwirkungsseite der aktive, bzw. der erhdhte
aktive Erddruck.

Institut fUr Stahlbau
Institut fir Bodenmechanik und Grundbau

Schematische Erddruckverteilung des aktiven
Erddrucks und des Erdruhedrucks

(E) v L

i b
, 8

Has

a) FALL(D

Hsr < 0,10*Hagg

Hse

b.) FALL(2)
0,10*Hgg < Hsr £ 0,20*Hgg
GOK

N

c)FALL(3)

0,20*Hgg < Hsr < 0,30*Hgg
GOK

Abb. 2-15 Erddruckumlagerung - Grundlagen
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EAU 2012
Empfehlungen
des
Arbeitsausschuss
es
»Ufereinfassunge
n* Hafen und
Wasser-stra3en
11. Auflage

8.2.3.2 Erddruck-
umlagerung

Die Berechnung des Mittelwertes en erfolgt in Anlehnung an die EAU 2012 8.2.3.2
Erddruckumlagerung. Der mittlere erhohte aktive Erddruck errechnet sich dabei mit der Formel:
_ Earesnk

ey = et em.. Mittlerer erhdhter aktiver Erddruck
Hpg+ty

Earesnk ... Resultierende Kraft des erhéhten aktiven Erddrucks

Je nach Lage der Horizontalstlitzung wird zu drei Fallen unterschieden (siehe Abb. 2-16):
a) Hgr < 0,10*Hgg, b) 0,10*Hgs < Hsr < 0,20*Hzs und ¢) 0,20*Hge < Hst < 0,30*Hzg

a) FALL 1 b) FALL 2 c)FALL 3
Hsr < 0,10*Hsc 0,10*Hgs < Hst < 0,20*Hzc Hsr > 0,20*Hzgc
e vC-Z‘vOK e vGOK e vC-IvOK
& = _ 0,h | e 5y = 0,h | g = _ 0,h |
e e e
Ak i N Ac hk = N Ank = N
Y | &= g R === 8 . ==
| & T 1= T | =
| 1 * I = * I =
| . n | o N | |
I H e o | ¥ o ! i
} 1o } s ! "
g = gl | == g | &= <
T ‘ ! T | ‘f‘\ = \ }\\ 7]
[ | [ i ‘ ! *
| Q | U] |
| ‘\ :IE:n ! } \UJE :En ‘ } g Q
[ y * | \ * | \ Tp}
I i n, I [ e} I [ %
[ ' o [ |1 o [ | -
BGS | ‘ Bes I | BGS | ||
h 4 | feuhl | J€ub| . =
| /@ | ea,res,h,k( /@ | €34 res b,k q(JD
| ﬁ I ﬁ: \
| | |
s =4 5|5 : 5| :
v R W = W ;_u
Ri Epgefi | % =i Epgefk | o Epgefk |
Ev B =0 é €32, res, h k{Hss +to) Efﬁ% Bhk=0 é €24 res,h k(Has+to) :if?f By =0 5 €24 res,h k(Has +to)
5 FP 5| * FP 5| * Fp!
Al | L ) o) [ 45l. I
i —
Abb. 2-16 Erddruckumlagerung - Umlagerungsfiguren
Bereich: 0 < za < Hge/2 Bereich: 0 < za < Hge/2
_ _ _ 12 _ 6
€oh = €un = €m €on =17 * €m eon =3 *em
Bereich:
Hec/2 < 7. < Hgo Hec/2 < 7. < Hgo
e =10 * e e =1 * e
Uh 11 m U,h 5 m
Bereich to:  egresnk Bereich to: €areshk Bereich to: €areshk

2.6 Einschub Ankertechnik

In dieser Arbeit wird von einer unverschieblichen Lagerung im Punkt A, x (Achse D) ausgegangen.
Diese Annahme bedingt jedoch den Einbau vorgespannter Anker oder Steifen.

Es wird daher festgelegt, dass nur vorgespannte Anker beziehungsweise Steifen, die bereits bei
sehr geringen Verformungen vollen Widerstand leisten, zuldssig sind.
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O-NORM B 4434
8.3 — Passiver
Erddruck

2.7 Passiver Erddruck

Der passive Erddruck stellt sich ein, wenn die Spundwand gegen das Erdreich gedriickt wird. Im
Beispielmodell trifft das auf die Widerstandsseite zu.

Esistim Vergleich zum aktiven Erddruck eine viel gréRere Wandverschiebung notwendig um den
gesamten passiven Erddruck (Erdwiderstand) zu mobilisieren. In der O-NORM B 4434 wird die
Mobilisierung, ausgehend vom Erdruhedruck, abhédngig von der Wandverschiebung dargestellt.
In Abb. 2-17 wird veranschaulicht, dass bereits nach einer geringen Verschiebung vom Boden
weg der aktive Erddruck (Ea) erreicht wird. Fiir die Mobilisierung des passiven Erddrucks (Ep) ist
jedoch eine viel groBere Verschiebung zum Boden hin notwendig. Des Weiteren wird der Einfluss
von der Lagerungsdichte gezeigt. Locker gelagerte Bdden reagieren, sowohl bei der Absenkung
vom Erdruhedruck hin zum aktiven Erddruck, als auch bei der Erh6hung vom Erdruhedruck hin
zum passiven Erddruck, trager als dicht gelagerte Boden.

mitteldicht bis dicht gelagerte nichtbindige
Biden sowie uberverdichtete und steife
bis halbfeste bindige Boden

Erddruck

£,(Bruchzustand)

£l Restzustand)

locker gelagerte nichtbindige Boden sowie

normalverdichtete und weiche bindige Boden
£, (lockere Lagerung) §
E, (Restzustand)

£,(dichte Lagerung)
£, (Bruchzustand, dichte Lagerung)

Bewegung vom Boden weg—=—p—=— Bewegung zum Boden hin

(aktiver Bereich) (passiver Bereich)

Abb. 2-17 Passiver Erddruck - Grundlagen O-NORM B 4434

Mithilfe des passiven Erddruckes muss das Gleichgewicht der Horizontalkrafte im System erfillt
werden. Fur die Aktivierung des vollen passiven Erddrucks sind jedoch sehr grof3e Verformungen
der Spundwand zum Erdreich hin notwendig (ca. um den Faktor 20 bis 50 groR3er, verglichen mit
dem aktiven Erddruck, siehe Abb. 2-17), weshalb in dieser Machbarkeitsstudie zur zusatzlichen
Lastabtragung vertikaler Briickenauflager, baupraktischen Erfahrungen zufolge, nur 33% des
maximal mobilisierbaren Erdwiderstandes angesetzt werden.
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O-NORM B 4434
8.3 — Passiver
Erddruck

Passiver Erddruck nach O-NORM B 4434

Der passive Erddruck setzt sich nach O-NORM B 4434 - 8.3 Passiver Erddruck wie folgt
zusammen:

_rxh
Epr =

*Kp,y+gk*h*Kp,p+C1*h*Kp,c

Daraus ergibt sich fiir den passiven Erddruck in Abhéngigkeit der Tiefe z, folgende Formel:
Cpk(zy) =V * Zp * Kpy + g * Kpp + ¢ * Ky

Koy - passiver Erddruckbeiwert fiir Bodeneigenlast
Kp,p .. passiver Erddruckbeiwert fiir standige Auflasten

Ko ... passiver Erddruckbeiwert fiir Kohasion

Umrechnung zu Horizontalem passivem Erddruck:

Cphk(zy) = Cpi(zy) * COS(Wp) = €pi(zy) * €OS(6p)

wp, = a + 3§, ... Wandneigungswinkel + Passiver Erddruckneigungswinkel

2.7.1 Passiver Erddruckneigungswinkel &p

Erddruckneigungswinkel: far: 0<p<35° = 8p=-2/3* ¢
¢>35° = =g
Wandreibungswinkel a: Es wird vorausgesetzt, dass die Spundwand vertikal eingebaut
wird. Somit ergibt sich: a=0

darausfolgt:  wp=56p

Gelandeneigungswinkel B:  Es wird vorausgesetzt das die Baugrubensohle waagrecht, oder
zumindest annéhernd waagrecht ausgefiihrt wird.
Somit ergibt sich: B=0

2.7.2 Passive Erddruckbeiwerte

Fur die Berechnung der passiven Erddruckbeiwerte ist entscheidend, welche Gleitflachenform
fur die Ausbildung des Gleitkegels gewdhlt wird. Die Theorie nach Coulomb geht hierbei von
ebenen Gleitflachen aus. Der Vorteil dieser Betrachtung ist ein sehr einfacher Formelapparat der
sich schnell und unkompliziert fiir alle Boden anwenden lasst.

Der Vergleich mit Versuchsergebnissen zeigt jedoch, dass die Ergebnisse der Erddruck-
berechnung nach Coulomb furr den passiven Erddruck auf der unsicheren Seite liegen.

Die O-NORM B 4434 empfiehlt daher die Verwendung von gekrimmten Gleitflachen fiir die
Ermittlung der passiven Erddruckbeiwerte.
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O-NORM B 4434
8.3 — Passiver
Erddruck

In Tabelle 2-3 sind die passiven Erddruckbeiwerte nach O-NORM B 4434 fir gekrimmte

Gleitflachen angefuhrt. Diese setzen voraus, dass:
1. Wandneigungswinkel a =0
2. Neigung der Gelandeoberflache =0

Gegeben sind:

KPJ’

Kp:p

Ky

... Beiwert fiir den passiven Erdwiderstand resultierend aus Bodeneigenlast
... Beiwert fiir den passiven Erdwiderstand resultierend aus Auflasten
... Beiwert fiir den passiven Erdwiderstand resultierend aus Kohasion

Zwischenwerte sind zu interpolieren.
Fur Werte au3erhalb Tabellenwerte ist der nachst - gelegene konservative Wert zu wahlen.

Tabelle 2-3 Passiver Erddruck - Erddruckbeiwerte gemaR O-NORM B 4434

Erddruckneigungswinkel §,,

® Bewert =55 50 100 |-150 | -200 | 250 |-30,0 |-350 | -400
Koy | 1,00

00 Kop | 1,00
Koe | 2,00
Koy | 1,19 | 1,30

50 Kop | 119 | 1,27

Kp.c 2,18 2,98

Kow 1,42 1,56 1,69
10,0 Kp,p 1,42 1,55 1,63
Kp.c 2,38 3,07 3,47

Kow 1,70 1,89 2,08 2,27
15,0 Kpp 1,70 1,88 2,03 2,14
Kp.c 2,61 3,26 3,77 414

Kow 2,04 2,30 2,58 2,85 3,13
20,0 Kp,p 2,04 2,29 2,52 2,72 2,89
Kp.c 2,86 3,52 4,12 4,62 5,03

Ko 2,46 2,82 3,21 3,63 4,04 4,45
25,0 Kpp 2,46 2,80 3,14 3,46 3,76 4,03
Kp.c 3,14 3,86 455 5,20 5,78 5,29

Kow 2,72 3,13 3,60 411 4,64 5,15
27,5 Kpp 2,72 3,11 351 391 4,30 4,65
Kp.c 3,30 4,05 4,80 553 6,21 5,81

Koy 3,00 3,49 4,04 4,66 5,26 5,04 6,98
30,0 Kpp 3,00 3,45 3,95 444 4,93 5,40 5,85
Kp.c 3,46 4,26 5,08 5,90 5,70 7,44 8,14

Kow 3,32 3,89 4,56 532 5,16 7,07 7,90
325 Kp,p 3,32 3,87 4,45 5,05 5,57 5,29 6,87
Kp.c 3,65 4,50 5,39 6,31 7,24 8,14 8,97

Kow 3,69 4,36 5,16 6,10 7,05 8,25 9,54 10,92
35,0 Kp,p 3,69 4,34 5,03 5,78 6,56 7,36 8,15 8,92
Kp.c 3,84 4,76 5,74 6,77 7,85 8,93 9,98 11,00

Kow 411 4,91 5,87 7,02 8,35 9,89 1151 13,27
375 Kp,p 4,11 4,88 5,72 6,64 7,62 9,65 9,71 10,73
Kp.c 4,06 5,05 6,13 7,30 9,55 9,84 11,15 12,40

Kow 4,60 5,55 6,72 8,15 9,69 11,68 13,86 16,44 18,59
40,0 Kp.p 4,60 5,51 6,54 7,67 8,92 10,25 11,65 13,08 14,52
Kp.c 4,29 5,38 6,58 791 9,36 10,90 12,51 14,13 15,63

Institut fUr Stahlbau Andreas Bichler
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O-NORM B 4434
8.3 — Passiver
Erddruck

SIEHE:

2.1.5 Erddruck-
neigungswinkel
da und &p

SIEHE:
2.7.2 Passive
Erddruckbeiwerte

2.7.3 Umrechnung der passiven Erddruckbeiwerte fiir Horizontalanteil

Die in Tabelle 2-3 gegebenen Beiwerte beziehen sich auf die resultierenden passiven
Erddruckkrafte. Um die Vorgehensweise der Erddruckermittlung aus Erdruhedruck sowie
aktivem Erddruck beibehalten zu kénnen, mussen die ermittelten passiven Beiwerte nun auf
deren Horizontalkomponente umgerechnet werden.

Die Gesamtneigung des passiven Erddrucks setzt sich aus der negativen Neigung der Stiitzwand
(—a )sowie dem Erddruckneigungswinkel (6,) zusammen: wy = |—a + 6p|

Fir das Beispielmodell wurde der vertikale Einbau der Spundwand festgelegt.
Daraus folgt: a=0 und somit:  w, = |5,]

Umrechnung der allgemeinen Beiwerte auf den Horizontalanteil:
Kpyn = Kpy* cos(|6p|)

Kppn = Kpp * c05(|6p])
Kpcn = Kp.c * c0s([6,])

2.7.4 Passiver Erdwiderstand aus Bodeneigenlast

. . . GOK
Der Erwiderstand aus Bodeneigenlast hat, wie . %
in Abb. 2-18 dargestellt, eine dreiecksférmige ’
Verteilung. Diese beginnt mit e, ,, 5 k(0y = 0 an der
Oberkante der Baugrubensohle und steigt linear
bis zum FuBpunkt an. 2
€py.hk(zp) =Y *Zp *Bpyn

BGS
. A 4
mit: s
Kpyn = Kpy *c0s([6p]) 5 . &
& eot™ s

Resultierende Erdwiderstandskraft: = 3

_ to 130
Epynk = €pyhk(to) * >

Abb. 2-18 Passiver Erddruck - Bodeneigenlast
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2.7.5 Passiver Erdwiderstand aus Kohasion: GOK
Der Erwiderstand aus Kohasion hat, wie in
Abb. 2-19 dargestellt, einen konstanten Verlauf.

_ z
ep,c,h,k(zp) =C* KP,C,h
mit: VBGS
Kpen = Kpc * c03(|6,|) e
ilfn\
& o
Resultierende Erdwiderstandskraft: o " 5
Ep,c,h,k = €pchk * to . o g

Abb. 2-19 Passiver Erddruck - Kohasion

2.7.6  Resultierender passiver Erdwiderstand

Der passive Erddruck (Erdwiderstand) setzt sich aus Anteilen Bodeneigenlast, Kohasion und
Auflasten zusammen. Die Kohasion wirkt nun in dieselbe Richtung wie der Erdwiderstand aus
Bodeneigenlast und Auflasten. Auflasten in der Baugrube bleiben, auf der sicheren Seite liegend,
unberticksichtigt.

Wie in Abb. 2-20 gezeigt, erhoht die Kohéasion den Erdwiderstand.

Bodeneigenlast Kohasion Gesamterdwiderstand
GOK GOK GOK
E ;+ i
BGS BGS BGS
A 4 h 4 h 4
=] 7é T
£ ks i
. i . Epchk 2] - = =
i 3 ' 38— a7 e — o
R ::; K oF (-_2@ i & py.h) &
o = o 5 ep] -
g g 2 FP 14 FP
Abb. 2-20 Passiver Erddruck - Berechnung des Erdwiderstandes
€py.hk(zp) =Y*Zp *Rpyn epchk =C *Kpcn €phk(zy) =
— Lo —
Ep,h,k = Cpy.hk(ty) * o Ep,c,h,k = €pchk * to ep,y,h,k(zp) + €p.chk
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2.7.7 Abminderung des passiven Erdwiderstand

Fur die Mobilisierung des passiven Erdwiderstandes sind sehr gro3e Verformungen notwendig.
Die O-NORM B 4434 unterscheidet folgende Arten der Wandverschiebung (siehe Abb. 2-21):
FuRpunktdrehung, Parallelverschiebung und Kopfpunktdrehung.

FuBBpunktdrehung  Parallelverschiebung Kopfpunktdrehung
it 14
T T @ T R
!
, . R
! | NN
I |
I |
I |
] |
= = | =
| \
| \
. . \
| 1
| !
b : S wu
TR 7 j]

Abb. 2-21 Passiver Erddruck - Varianten der Wandverschiebung

In Tabelle 2-4 wird nun die notwendige Wandbewegung, abhéngig vom anstehenden Boden
beziffert. Die Werte geben die notwendiger Verschiebung U (Abb. 2-21) in % der der Wandhohe
h an. Die Klammerwerte beschreiben die notwendige Verschiebung bis zur Mobilisierung von
50% des maximalen passiven Erdwiderstandes.

Tabelle 2-4 Notwendige Wandverschiebung fur Mobilisierung passiver Erddruck

lockere Lagerung | dichte Lagerung Werte geben die notwendige
Verschiebung uin % von h an, die
FuRpunktdrehung 30 (10) 10 (2,5 fiir die Mobilisierung des passiven
Paralle Verschiebung 10 (0,5) 5(0,5) fldeidemart‘dis nPtp]Ne”dia ist-f
ammerwerte bezienen sich au
Drehung am Kopfpunkt 15(0,5) 5(0,5) die Verschiebung fir 50%.

Mobilisierungsfunktion passiver Erdwiderstand:

Institut fUr Stahlbau

%A

100

GemaR ,,0-NORM B 4434 Bewegungen von Stiitzkonstruktionen* kann die Mobilisierungs-
funktion grafisch wie in Abb. 2-22 gezeigt dargestellt werden.

67

50

33

/

Eo

Us3 Usg

Ug7z

Usoo U

Abb. 2-22 Passiver Erddruck - Mobilisierungsfunktion

Andreas Bichler
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Zusammengefasst kann gesagt werden, dass eine Teilmobilisierung des Erdwiderstandes sehr
bald eintritt. Fir den Gesamtwert des passiven Erdwiderstandes sind jedoch sehr grof3e
Verformungen notig.

Fur die vorliegende Machbarkeitsstudie wurde, baupraktischen Erfahrungswerte zugrunde
liegend, angenommen, dass 33% des maximalen Erdwiderstandes mobilisiert werden kénnen.

Die Abminderung des Erdwiderstandes betrifft den Erdwiderstand aus Bodeneigenlast. Der
Erdwiderstand aus Kohasion wird bereits bei sehr kleinen Verformungen vollstandig mobilisiert
und ist daher von der Abminderung nicht betroffen.

_ Cpynk
ep,res,h,k - 3 + ep,c,h,k
In Abb. 2-23 wird der abgeminderte Erd- GOK
widerstand dargestellt. Dieser setzt sich aus == m

dem, um den Faktor 3, abgeminderten
Erdwiderstand aus Bodeneigenlast und dem
Erdwiderstand aus Kohasion zusammen.

HBG

Der Erdwiderstand aus Kohasion ist nicht
abzumindern.

BGS
_ Cpyhk
ep,res,h,k - + ep,c,h,k
e _ ep,y,h,k 8|
—_ +
pres,yhk 3 )
E _ Cpyhk(ty)  fto _ to &
presyhk = 3 5 T Cpresynk ¥

Ep,c,h,k = ep,c,h,k * Lo
Abb. 2-23 auf 33% abgeminderter passiver Erdwiderstand
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2.8 Charakteristisches Lastbild am statischen Modell der Machbarkeitsstudie

kann.

Hsr < 0,10*Hse

EAg,k
byo1
XAq,

QulleN ] ===

v01

Gsp]k[kN/mz ]

GelkN] =

EonilkN]
EynilkN]

Ea,to,res,h,k [kN]
8a

Ep,y,res,h,k [kN]

510
Institut fUr Stahlbau

FALL 1: Boden ohne Kohasion

Qx
Gy GOK
@+ W A
B 7
e
®_ XL Ank K
.30:55 u§.
Eoh
-:-\
o
1)
& E 1]
o & .
O
Gsp k T,
E“:«s ;7’* ot
| s H g
Ef,n =4 I
Py
BGS L
© b4
< el
g e
- e
® .-
5 ea,res,h,k(HBG+tu]
C ~ " angepasster umgelagerter

passiver Erdwiderstand aktiver Erddruck
Abb. 2-24 Lastbild - Boden ohne Kohésion - Hst < 0,10*Hgg

Agx stéandiger Anteil der Auflagerkraft der HHB verteilt auf byo:

Aqk veranderlicher Anteil der Auflagerkraft der HHB verteilt auf byo:

Eigengewicht des Spundwandprofils

Horizontalanteil der erhéhten aktiven umgelagerten Erddruckkraft

Bereich: 0,00 < 7. < Hgs/2
Horizontalanteil der erhéhten aktiven umgelagerten Erddruckkraft
Bereich: Hec/2 < za < Hge

Horizontalanteil der erhdhten aktiven Erddruckkraft im Bereich to
aktiver Erddruckneigungswinkel

Horizontalanteil des abgeminderten passiven Erdwiderstandes aus

Bodeneigenlast
passiver Erddruckneigungswinkel

Andreas Bichler

Institut fir Bodenmechanik und Grundbau

Fugt man den erhéhten und umgelagerten aktiven Erddruck, den abgeminderten passiven
Erdwiderstand sowie die vertikalen Briickenauflagerkrafte auf die Spundwand zusammen
ergeben sich die zwei folgenden Lastbilder Abb. 2-24 und Abb. 2-25. Sie sollen exemplarisch
zeigen, wie die endgultige charakteristische Lastfigur bezogen auf das Beispielmodell aussehen
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FALL 2: Boden mit Kohasion Q.
0,10*Hgc < Hst < 0,30*Hge
Gy GOK
. S ____Yéo0h ¥ N
®--1- E *
I Ank = N
) > e
qﬁgﬁf S
Edn L
[=a]
=
2 in
59 2 c = O
] )
Gsp,k v a
T  * %
-« 8. v 0 o -
o N
EU,h g
Il 1
BGS £ £
© y Cup §&3
Careshkies) 3 | 1
i NN &
h g 4 a I
o = : G 23
" = I,E,/,res,h,k ; - h,k - o
Q L VV 2
54 g - &
' N I s Tt i i
o z o = -
N E 7 o~ €3 res,h k(Hee+to)
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umgelagerter

angepasster
aktiver Erddruck

passiver Erdwiderstand

Abb. 2-25 Lastbild - Boden mit Kohésion - 0,10*Hgg < Hst < 0,30%Hgg

GylkN] = Ebjfl"‘ Ak standiger Anteil der Auflagerkraft der HHB verteilt auf bvo

QrlkN] = Ebj:l"‘ Aqk veranderlicher Anteil der Auflagerkraft der HHB verteilt auf byo:

Gsp x[kKN/m?] Eigengewicht des Spundwandprofils

Eo nilkN] Horizontalanteil der erhéhten aktiven umgelagerten Erddruckkraft
Bereich: 0,00 < 72 < Hgs/2

EynxlkN] Horizontalanteil der erhéhten aktiven umgelagerten Erddruckkraft
Bereich: Hec/2 < za < Hge

EqtyresnilkN] Horizontalanteil der erhéhten aktiven Erddruckkraft im Bereich to

Oq aktiver Erddruckneigungswinkel

EpyresnilkN] Horizontalanteil des abgeminderten passiven Erdwiderstandes aus
Bodeneigenlast

EpcnilkN] Horizontalanteil des passiven Erdwiderstandes aus Kohasion

Op passiver Erddruckneigungswinkel

Unterhalb der Einbindetiefe t, wirkt beiderseits der Spundwand der Erdruhedruck, da
vereinfacht angenommen wird, dass ab diesem Punkt keine Horizontalverschiebung der
Spundwand mehr auftritt. Demzufolge wirken beidseits die gleichen Einwirkungen, was zu
keinen Momenten- und Querkraftbeanspruchungen in der Spundwand fiihrt.
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3 Bodenmechanische Kennwerte fir die drei Modellbdden

Nachfolgend werden die drei Modellbdden, an denen die Machbarkeitsstudie durchgefihrt wird
angefiihrt. Es wurden drei praxistaugliche, nicht bindige Boden ausgewahit.
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Bodenmechanische Kennwerte fiir die drei Modellb6den

BODEN A:

nicht bindiger Boden
totale Wichte y:
Reibungswinkel ¢":
Kohésion c":
Mantelreibung gsx:

Spitzenwiderstand qp:

BODEN B:

nicht bindiger Boden
totale Wichte y:
Reibungswinkel ¢":
Kohasion c":
Mantelreibung gsx:

Spitzenwiderstand qp:

BODEN C:

nicht bindiger Boden
totale Wichte y:
Reibungswinkel ¢":
Kohasion c":
Mantelreibung gs:

Spitzenwiderstand qp:

Institut fUr Stahlbau

Institut fir Bodenmechanik und Grundbau

21,0 kKN/m3
35,0°

5,0 kN/m?
90,0 kN/m?
25,0 MN/m?2

20,0 kKN/m3
32,5°

2,0 kN/m?2
70,0 KN/m?
15,0 MN/m2

18,0 kN/m3
30,0°

0 kN/m?
50,0 kN/m?
10,0 MN/m2

Andreas Bichler

Im Zuge der Machbarkeitsstudie zur Spundwandlagerung wurden drei reprasentative
Modellbdden untersucht. Hierbei wurden nachfolgende Bdden, welche reprasentativ und
praxistauglich fuir die Umsetzung eines Wandverbaus aus Spundwanden sind betrachtet:
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4 Normative Regelungen zur vorliegenden Machbarkeitsstudie zur
unmittelbaren Briickenlagerung auf Spundwéanden

Im folgenden Kapitel werden die normativen Grundlagen fiir diese Machbarkeitsstudie erlautert.
Besonderes Augenmerk gilt der O-NORM EN 1997-1 und dem dazugehoérigen nationalen
Anwendungsdokument O-NORM B 1997-1-1.
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4.1 O-NORM B 1997-1-1: 2013 / 4.7 Stiitzbauwerke

Nach ,,0-NORM B 1997-1-1 Eurocode 7: Entwurf, Berechnung und Bemessung in der Geotechnik
Teil 1: Allgemeine Regeln // Nationale Festlegungen zu O-NORM EN 1997-1 und nationale
Erganzungen“, werden folgende Punkte fiir die Bemessung von Stitzbauwerken festgelegt.

Institut fUr Stahlbau
Institut fir Bodenmechanik und Grundbau

Fiir die Bemessung von Stiitzbauwerken ist das Nachweisverfahren 2 gemag ,,0-NORM
EN 1997-1:2009, Abschnitt 2.4.7.3.4.3(1)P* anzuwenden.

Die Teilsicherheitsbeiwerte sind auf die aus den Einwirkungen resultierenden
Beanspruchungen und auf die Widerstande des Baugrunds anzuwenden Die hierfiir zu
verwendenden Teilsicherheitsbeiwerte sind den Tabellen 15, 16 und 17 in Abb. 4-1zu
entnehmen.

Erddriicke und Erdwiderstiande sind nach ,,0-NORM B 4434“ zu berechnen.

In der ,0-NORM B 4434 / Abschnitt 9.2 — Erddruckumlagerung® ist h* durch h zu
ersetzen, was zur Auswirkung hat, dass, wenn der aktive Erddruck umgelagert wird,
dieser nur bis zur Baugrubensohle umzulagern ist. Ab der Baugrubensohle wirkt der
aktive, oder erhthte aktive Erddruck in nicht umgelagerter Form.

Der Abschnitt 11 in der ,,0-NORM B 4434, welcher die Teilsicherheitsbeiwerte regelt
ist durch die Regelungen des Nationalen Anwendungsdokumentes (Tabelle 15, 16 und
17) zu ersetzen.

Tabelle 15 — Teilsicherheitsbeiwerte fiir Beanspruchungen ( yg )

Beanspruchung Wert
Symbol
Dauer Bedingung BS 1 BS 2 BS3
unginstig ¥e 1,35 1,20 1,00
standig
glinstig e 1,00 1,00 1,00
ungiinstig Y 1,50 1,30 1,00
veranderlich
glinstig Yo 0 0 0

Tabelle 16 — Teilsicherheitsbeiwerte fiir BodenkenngréBen ()

BodenkenngréBe Symbol Wert
wirksamer Reibungswinkela Yo 1,00
wirksame Kohasion Yo 1,00
undrainierte Scherfestigkeit Yeu 1,00
einaxiale Druckfestigkeit Yau 1,00
Wichte % 1,00

@ Dieser Beiwert wird auf tang ' angewendet.

Tabelle 17 — Teilsicherheitsbeiwerte fiir Widerstande von Stiitzbauwerken (jR)

Wert
Widerstand Symbol
BS 1 BS 2 BS 3
Grundbruch TR 1,40 1,30 1,20
Gleiten R 1,10 1,10 1,10
Erdwiderstand Re 1,40 1,30 1,20
Abb. 4-1 O-NORM B 1997-1 - Teilsicherheitsbeiwerte
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4.2 Bemessungssituation und Teilsicherheitsbeiwerte

Die in der ,,0-NORM B 4435-1* beschriebenen Lastfallklassen LFK werden im Eurocode durch die
Bemessungssituationen ersetzt. Von der zutreffenden Bemessungssituation hangen in der Folge
die Teilsicherheitsbeiwerte ab. In diesem Abschnitt wird nun erklart, welche Lastfallklasse,
welcher Bemessungssituation entspricht.

Lastfallklassen nach O-NORM B 4435-1 / Abschnitt 5 — Lastfallklassen

e LFK 1: Lastfallklasse 1 (Regellastfall)
Dazu gehdoren alle im normalen Betrieb zu erwartenden Lasten und Lastkombinationen
wie stindige Lasten, stindig vorhandene Nutzlasten und regelmaRig auftretende
Verkehrslasten sowie Schnee, Grundwasser und Wind.

e LFK2: Lastfallklasse 2 (Ausnahmelastfall)
Lasten wie im Regelfall, jedoch mit einer nicht regelmaRig auftretenden groRten
Verkehrslastwirkung; Eisdruck sowie Lasten, die nur in der Bauzeit auftreten (Montage-
und Bauzustande).

e LFK 3: Lastfallklasse 3 (Sonderlastfélle)
Lasten, die wahrend der Nutzungsdauer des Bauwerkes nur mit dufl3erst geringer
Wahrscheinlichkeit auftreten; dazu gehdren z.B. extremes Grund- bzw. Hochwasser

Bemessungssituationen nach O-NORM EN 1990 / 3.2 Bemessungssituationen

e BS 1:stédndige Bemessungssituation
Situationen, die den Ublichen Nutzungsbedingungen des Tragwerks entsprechen.

e BS 2:vortbergehende Bemessungssituation
Situationen, die sich auf zeitlich begrenzte Zustdnde des Tragwerks beziehen, z. B. im
Bauzustand oder bei der Instandsetzung;

e BS 3: auBergewohnliche Bemessungssituation
Situationen, die sich auf auRergewdhnliche Bedingungen fiir das Tragwerk beziehen, z.B.
auf Brand, Explosionen, Anprall oder Folgen lokalen Versagens.

ZUORDNUNG:
Die O-NORM B 1997-1-1 / 4.2 Bemessungssituationen und Schadenfolgeklassen gibt nun
folgende Zuordnungen vor:

BS 1 (Bemessungssituation 1)  entspricht: LFK 1 (Lastfallkklasse 1)
BS 2 (Bemessungssituation 2)  entspricht: LFK 2 (Lastfallkklasse 2)
BS 3 (Bemessungssituation 3)  entspricht: LFK 3 (Lastfallkklasse 3)

Fur die Situation einer Baustelle entlang einer Bahnstrecke ist die Bemessungssituation 2
zutreffend.

Fur die Systemberechnung der vorliegenden Machbarkeitsstudie werden die Teilsicherheits-
beiwerte fur die zutreffende Bemessungssituation 2 verwendet.
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In Tabelle 4-1 werden die Teilsicherheitsbeiwerte fiir die Bemessung im Grenzzustand der
Tragfahigkeit nach ,,0-NORM EN 1997-1 2004 / 2.4.7.3.4.3 Nachweisverfahren 2“,
Bemessungssituation 1 aufgelistet:

standige Situationen, die den Ublichen Nutzungsbedingungen des Tragwerks entsprechen

Tabelle 4-1 O-NORM EN 1997-1 - Teilsicherheitsheiwerte Bemessungssituation 1

sténdige Einwirkungen veranderliche Einwirkungen Erdwiderstand
glinstig ve=1,00 glinstig vo=0,00 -1.40
unguinstig ve=1,35 ungunstig vo=1,50 Yre = &

In Tabelle 4-2 werden die Teilsicherheitsbeiwerte fiir die ,,0-NORM EN 1997-1 : 2004 /2.4.7.3.4.3
Nachweisverfahren 2, Bemessungssituation 2 gezeigt:
vorubergehende Situationen, die sich auf zeitlich begrenzte Zustdnde des Tragwerks
beziehen, z. B. im Bauzustand oder bei der Instandsetzung

Tabelle 4-2 O-NORM EN 1997-1 - Teilsicherheitsheiwerte Bemessungssituation 2

sténdige Einwirkungen veranderliche Einwirkungen Erdwiderstand
glinstig ve=1,00 glnstig vo=0,00 -130
ungiinstig ye=1,20 ungiinstig vo=1,30 YRe = 4

4.3 (O-NORM EN 1997-1 : 2004 / 2.4.7.3.4.3 Nachweisverfahren 2

ALLGEMEINES:
Bei der Betrachtung eines durch Bruch oder sehr gro3e Verformung gekennzeichneten
Grenzzustandes in einem Tragelement, in einem Querschnitt oder im Baugrund (STR und
GEO*) muss nachgewiesen werden dass:

Eqs <Ry

E;. Bemessungswert der Summe der Einwirkungen (Belastungen)

R;. Bemessungswert der Summe der Widerstande

*STR ... structural failure
Inneres Versagen oder sehr groRe Verformung des Bauwerks oder seiner Bauteile,
einschlieBlich der Fundamente, Pfahle, Kellen/vande usw., wobei die Festigkeit
der Baustoffe fiir den Widerstand entscheidend ist.

GEO ... geotechnical failure

Versagen oder sehr groe Verformung des Baugrunds, wobei die Festigkeit der
Locker- und Festgesteine flir den Widerstand entscheidend ist.
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Bemessungswert der Beanspruchungen:

In der O-NORM EN 1997-1-1 werden fiir das Nachweisverfahren 2, zwei Mdglichkeiten gezeigt
wie das semiprobalistische Sicherheitskonzept angewendet werden darf. Die Teilsicherheits-
beiwerte kdnnen hierbei entweder direkt auf die Einwirkungen (Frp) oder auf die durch diese
hervorgerufenen Beanspruchungen (E) angewendet werden.

E;=E {yp * Frgp, f—; ; ad} Anwendung der Teilsicherheitsbeiwerte direkt auf die

Einwirkungen Fiep.

E;=vyg+E {Frep ; f—; ; ad} Anwendung der Teilsicherheitsbeiwerte auf die

Beanspruchungen E.

Das nationale Anwendungsdokument O-NORM B 1991-1 schreibt folgendes vor:

Da es in der Geotechnik bei Anwendung von Teilsicherheitsbeiwerten direkt auf Einwirkungen
wie z.B. Wasserdruck, Erddriicke etc. zu physikalisch unmdglichen GroBen kommen kann, gibt
der nationale Anhang die Anwendung der Teilsicherheitsbeiwerte auf die Beanspruchungen vor.

Somit werden die Beanspruchungen charakteristisch berechnet und anschlieBend mit den
Teilsicherheitsbeiwerten (Tabelle 15) multipliziert!

Bemessungswert des Widerstandes

Die Teilsicherheitsbeiwerte kdnnen entweder auf die Baugrundeigenschaften (X) oder auf die
Widerstande (R) oder auf beide folgendermalien angewandt werden:

R;=R {yp * Frgp, f—l’; ; ad} Anwendung der Teilsicherheitsbeiwerte auf die

Bodenkennwerte X

_ R{VF *Frep ;Xk;ad}

R; = » Anwendung der Teilsicherheitsbeiwerte ausschlieBlich auf die
R
errechneten Widerstande R.
R{VF*Frep;fik;ad} o . . .
Rj=——M = Anwendung der Teilsicherheitsbeiwerte auf die errechneten

YR
Widerstande R sowie den Bodenkennwerten X.

Das nationale Anwendungsdokument ,,0-NORM B 1991-1“ schreibt folgendes vor:

Es ist die Verwendung von Variante 3, Anwendung der Teilsicherheitsbeiwerte auf den
errechneten Widerstand und die Bodenkennwerte, zu verwenden. Da jedoch alle Teilsicherheits-
beiwerte fiir die Bodenkennwerte (Tabelle 17) mit 1,0 gegeben sind, ergibt sich folgendes:

Der Erdwiderstand ist charakteristisch zu errechnen und anschliefend durch denin Tabelle 16
gegebenen Teilsicherheitsbeiwert zu dividieren.
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SIEHE:
4.2 Bemessungs-
situation

4.4 Zusammenfassung der wichtigsten normativen Regelungen zur vorliegenden

Machbarkeitsstudie

Bemessungssituation und Teilsicherheitsbeiwerte

Tabelle 4-3 Mindesteinbindetiefe - Teilsicherheitsbeiwerte Bemessungssituation 2

Zusammengefasst bedeutet das fiir diese Arbeit und das darin verwendete Modell:
e Die Berechnung der Beanspruchungen (E) aus den Einwirkungen (Frp), sowie die
Widerstande (R) haben nach dem Nachweisverfahren 2 des Eurocode 7 zu erfolgen.

e Die Erddruckberechnung hat nach O-NORM B 4434, mit dem Zusatz, dass die
Erddruckumlagerung nur bis zur Baugrubensohle geschieht, zu erfolgen.

e Es sind die Teilsicherheitsbeiwerte des nationalen Anwendungsdokuments des
Eurocode 7 zu verwenden.

o Diese Teilsicherheitsbeiwerte sind auf die Beanspruchungen und Widerstande
anzuwenden. Daraus ergibt sich, dass diese charakteristisch zu berechnen sind und erst
anschlielend fiir die weitere Bemessung zu Designwerten umzurechnen sind.

e Um die Teilsicherheitsbeiwerte anwenden zu kdnnen, miissen die Einwirkungen
(Erddriicke) fur standige Lasten und veranderliche Lasten getrennt berechnet werden.

Fur das Beispielmodell, Baustellensituation, trifft die Bemessungssituation BS 2 zu.
Die daraus resultierenden Teilsicherheitsbeiwerte sind der Tabelle 4-3 zu entnehmen.

O-NORM EN 1997-1 : 2004 / 2.4.7.3.4.3 Nachweisverfahren 2, Bemessungssituation 2:
voriibergehende Situationen, die sich auf zeitlich begrenzte Zustande des Tragwerks beziehen,
z. B. im Bauzustand oder bei der Instandsetzung

sténdige Einwirkungen veranderliche Einwirkungen Erdwiderstand
glinstig ve=1,00 glnstig vo=0,00 -130
ungiinstig ye=1,20 ungiinstig yo=1,30 YRe = 4

Institut fUr Stahlbau

Andreas Bichler

Institut fir Bodenmechanik und Grundbau

55



TU

Grazm Masterarbeit SS 2017

O-NORM

EN 1997-1
Eurocode 7:
Entwurf,
Berechnung und
Bemessung in der
Geotechnik

Teil 1: Allgemeine
Regeln

O-NORM
B1997-1-1
Eurocode 7:
Entwurf,
Berechnung und
Bemessung in der
Geotechnik

Teil 1: Allgemeine
Regeln

4.5 Normengrundlagen fur die Ermittlung der zusatzlichen Einbindetiefe Atg

Die Abtragung von Vertikalkréften in den Boden ist in den Normen O-NORM EN 1997-1-1 und
dem dazugehdorigen nationalen Anwendungsdokument O-NORM B 1997-1 geregelt. Zusétzliche
Berechnungshinweise und Hilfestellungen geben die EAU — Empfehlungen des Arbeitskreises
,Ufereinfassungen” Hafen und Wasserstralien, sowie die EAB — Empfehlungen des Arbeits-
kreises ,,Baugruben.

O-NORM EN 1997-1 / 9.7.5 Versagen bodengestiitzter Wande durch Vertikalbewegung

Nach O-NORM EN 1997-1 / 9.7.5 Versagen bodengestiitzter Wande durch Vertikalbewegung,
muss bei Stutzbauwerken, sobald eine axiale Vertikalbelastung auftritt das Gleichgewicht in
Vertikalrichtung betrachtet werden.

Hierflr sind die Bemessungswerte der Einwirkungen sowie des Widerstandes zu verwenden.

Es wird darauf verwiesen, dass bei Wanden die als Fundament genutzt werden die
Bestimmungen von Abschnitt 7 gelten.

O-NORM EN 1997-1 / 7.6.2.2 Grenzwert des Druckwiderstands aus statischen Probebelastungen

Unterpunkt (12):

Es wird festgelegt, dass der charakteristische Erdwiderstand Rqx aus den Anteilen der
Mantelreibung Rsx und dem Anteil des Spitzenwiderstandes Ry besteht.

Unterpunkt (13):

Dieser legt fest, dass der charakteristische Wert des Widerstandes direkt aus Probebelastungen
ermittelt werden darf oder anhand von Vergleichswerten abgeschatzt werden darf.

Unterpunkt (14):

Die Ermittlung der Designwerte des Erdwiderstandes hat wie folgt zu passieren:

Widerstandswert direkt aus Probebelastungen: R.qg = %
t
Widerstandswert aus Vergleichswerten: Regq = % + %
s b

Die Teilsicherheitsbeiwerte y;, v und y,, sind der Tabelle 4-4 zu entnehmen.

O-NORM B 1997-1-1 / 4.5.2 Nachweis fiir den Grenzzustand der Tragfahigkeit

Der Nationale Anhang zu O-NORM EN 1991-1 legt fiir die Bemessung von vertikal beanspruchten
Stutzbauwerken folgende, in Tabelle 4-4 angefiihrten, Teilsicherheitsbeiwerte fest:

Tabelle 4-4: Zuséatzliche Einbindetiefe - Teilsicherheitsbeiwerte fiir Widerstande

Widerstand Symbol Wert
Spitzendruck Vb 1,10
Mantelreibung Vs 1,10
Widerstand aus Probebelastung Vi 1,10
Mantelreibung bei Zug Vsit 1,15
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5 BERECHNUNG DER EINBINDETIEFE tges

In Punkt 1 wird die Ermittlung der notwendigen Mindesteinbindetiefe to, die sich aus der Summe
der Momente um die Achse D errechnet beschrieben. Punkt 2 behandelt die Berechnung der
zusatzlich notwendigen Einbindetiefe Ato, die notwendig ist um in vertikaler Richtung ein Krafte-
gleichgewicht herzustellen.

Institut fUr Stahlbau Andreas Bichler 57
Institut fir Bodenmechanik und Grundbau



TU

Grazm Masterarbeit

SS 2017

1.1 Statisches
Modell

Die Berechnung der Mindesteinbindetiefe t, ist ein iterativer Prozess.

Fur die Berechnung der Mindesteinbindetiefe to wird die Summe der Momente um den
Angriffspunkt der Ankerlage oder Steifenlage (Achse D) gebildet. Diese Summe der Momente
muss sich zu null ergeben. Dabei werden die horizontalen Anteile des Erddrucks fiir die
Berechnung verwendet. Das Eigengewicht der Spundwand, sowie die Auflagerkrafte der
Hochleistungshilfsbriicke haben keinen Normalabstand zum Angriffspunkt und werden daher fiir
die Summe der Momente nicht beriicksichtigt.

Die Mindesteinbindetiefe to ergibt sich nun aus der Forderung, dass sich die horizontalen
Einwirkungen (erhohter aktiver Erddruck auf Einwirkungsseite) mit dem Widerstand (passiver
Erddruck auf Widerstandsseite) aufheben.

Die horizontale Auflagerkraft By des gedachten Auflagerpunktes B im FuBpunkt muss 0 sein.

In der Abb. 5-1 ist das dargestellte statische Modell fur die Berechnung der Einbindetiefe to
dargestellt. Im Kopfbereich kann die unverschiebliche Lagerung durch eine Anker- oder
Steifenlage als Auflager angenommen werden. Aus den Randbedingungen lasst sich im Fupunkt
ebenfalls ein Auflager ansetzen. Dieses hat jedoch die Vorgabe, dass die Horizontalauflagerkraft
gleich null sein muss. Unterhalb des Fupunktes muss die Querkraft null sein.

Randbedingungen:

1.Y>M, =0 ..Summe der Momente um die Achse D ist gleich null
2.Bpx =0 ... Die Einwirkungen heben sich mit dem Widerstand
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Abb. 5-1 Mindesteinbindetiefe - Statisches Modell
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5.1 Berechnung der Mindesteinbindetiefe to

Der Einfachheit halber sind in den nachfolgenden Abbildungen die Erddruckverteilungen bzw.
deren horizontalen Resultierenden getrennt fiir standige und veranderliche Einwirkungen
dargestellt.

Es muss gelten, dass die resultierende Erddruckkraft zufolge standiger Einwirkungen, erhéht mit
dem Teilsicherheitsfaktor fiir stdndige Einwirkungen, addiert mit den resultierenden
Erddruckkraften zufolge veranderlicher Einwirkungen, erhéht mit dem Teilsicherheitsfaktoren
fur veranderliche Einwirkungen, kleiner sein muss als die Summe der Erdwiderstande,
abgemindert mit dem Teisicherheitsbeiwert.

Ep,k,h
YR

Egun*ve Y Eqrn*vo <

Die Abb. 5-2 zeigt schematisch die Erddruckverteilung und resultierende Erddriicke fiir den FALL
1: Hsr < 0,10*Hgs flir die standigen Einwirkungen. In Abb. 5-2 rechts ist das entsprechende
statische System dargestellt.

FALL 1: Hst < 0,10*Hgg
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Abb. 5-2 Summe der Momente um Achse D - stindige Lasten Hsr < 0,10*Hgg
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In Abb. 5-3 wird, ident zu Abb. 5-2, links das Beispielmodell mit den aktiven erhdhten
umgelagerten Erdriicken, sowie dem Erdwiderstand aus Kohéasion gezeigt. Rechts sieht man das
statische System mit den Resultierenden und deren Lage am System.

FALL 2 ODER 3: 0,10*Hzs < Hst < 0,30*Hzg
Boden mit Kohéasion
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Abb. 5-3 Summe der Momente um Achse D - sténdige Lasten - 0,10*Hgg < Hsr < 0,30*Hgg

Summe der Momente um die Achse D

oA Hpgg 1 3 * Hpg
Mp, =0=Epgn* 2 Hsr |+ Eygn * |[——— = Hsr |+ EaGro1nk
to T 2xt,
* [HBG + > Hgr | + Eq6to2,nk * [HBG + 3 Hsr] —Epcnik
to : 2
* [HBG + 5 Hgr| — Egn * [HBG + 3* to — Hsr]

Bestimmungsformel fur Eqxn

Eogn* [% - HST] +Eygn* [3 *fBG - HST]

Egrn = 7
[HBG t3xl— HST]
to
(Ea,G,tO,l,h,k - p,c,h,k) * [HBG +5 - HST]
+ > +EqGro2.nk
[HBG +t3*l— HST]
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5.1.1 Ermittlung der Einwirkungen und Widerstéande

Der Horizontalanteil der Anker- oder Steifenkraft Agnk, resultierend aus den standigen
Einwirkungen wird mit der Summe der Horizontalkréafte ermittelt. Diese sehen wie folgt aus:

Agnk = Eoen+Euen * Eagroink ¥ Eaciroznk = Epchk — Egkn
Fur die Ermittlung der erforderlichen Erdwiderstandskraft aufgrund der veranderlichen

Einwirkungen, wird die Summe der Momente um die Achse D berechnet. Als Belastung werden
die Resultierenden der Erddriicke aus veranderlichen Einwirkungen angesetzt.

In Abb. 5-4 wird, links das Beispielmodell mit dem aktiven erhdhten umgelagerten Erdruck,

bedingt aus veranderlichen Einwirkungen gezeigt. Rechts sieht man das statische System mit den
Resultierenden und deren Lage am System.

FALL 2 ODER 3: 0,10*Hgc < Hsr < 0,30*Hgs

GOK
o Ieo,a,r h A e @AF‘_,_ R i
& Aahk ")F ‘ N . & Aghk "% T
S N SR R
| f———— e
| Eoan T [™ Eoan
| ‘ |
I \ [ o
Q [ | al Q2 | hm
= : | € T | =
| & |
IS g |
|- 2 | uE
: } EU,Q,h T } EU,Cl,h 51‘6
sos 1| | : E
1=ugh N \ i
©_ B C - ! i
I |
| f” | %
| o [ +—
5 | - E S Sl ! E 4
P I a,Q,t0,hk I — aQt0hk
9 q,kh : Eq,k,h } ";5
sl | = e [ £
5 Bonk = Dﬂ— €4,re5,0,h k{Hec+t0) B _;:‘-C" BQMTO%
O 5
WIDERSTAND Ry BELASTUNG Ey
Abb. 5-4 Summe der Momente um die Achse D - veranderliche Lasten
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Summe der Momente um die Achse D

H
ZMD:OonxQxh*I: 4

0 Hsr] +Eyon* [
to 2
* [HBG + 5 HST] —Eqkn* [HBG + 3 * Lo — Hsr]

3*HBG

- HST] + Eq0.0.nk

Bestimmungsformel fiir Ep gef o

H t
_ Eoon * % - HST] +Eyon* [0,75  Hp — Her] + Eqotonk * [HBG + 70 - HST]

Eqpn =

[HBG +%* Lo _HST]

Der Horizontalanteil der Anker- oder Steifenkraft Agnk, resultierend aus den veranderlichen
Einwirkungen wird mit der Summe der Horizontalkrafte ermittelt. Diese sehen wie folgt aus:

Agnk = Eogn* Evont Eagtonk — Eqrn

5.1.2 Nachweisfiihrung

Der Nachweis der ausreichenden Mindesteinbindetiefe to erfolgt tiber den den Vergleich, ob die
Summe der geforderten Erdwiderstandskréfte Eqixn und Eqin kleiner oder gleich der maximal
mobilisierbaren, abgeminderten Erdwiderstandskraft aus Bodeneigenlast ist.

NACHWEISFORMEL:
E
Egin*Ye +Eqrn*vo < “presyhk
YRe
mit;
Abgeminderter maximal mobilisierbarer Erdwiderstand aus Bodeneigenlast:
o _ Coyntty) , o

Ep,res,y,h,k = ep,res,y,h,k * 2 3 2
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5.2 Ermittlung der zusatzlichen Einbindetiefe Aty

In Kapitel 5.2 wird die zusatzlich notwendige Einbindetiefe berechnet, die notwendig ist, um die
angesetzten Vertikallasten in den Boden ableiten zu konnen. Hierflir werden der
Spitzenwiderstand und die Mantelreibung in Rechnung gestellt.

5.2.1 Statisches Modell zur Ermittlung der zusatzlichen Einbindetiefe Aty

Fur die Abtragung der Vertikalkrafte wird die Spundwand nun um den Bereich At unterhalb des
FuRpunktes erweitert.
Es gilt:

e Bhg=0

e Bya<Rug

Die Bedingung Bng = O ergibt sich aus der Vorgabe, dass ab dem FulRpunkt beidseitig der
Erdruhedruck herrscht und sich somit die horizontalen Krafte gegenseitig autheben. Die zweite
Bedingung ist bereits ein Vorgriff auf die Berechnung der zusatzlichen Einbindetiefe Ato. Diese
sieht vor, dass im Punkt B (Achse A) maximal der Spitzenwiderstand des Spundwandprofils
herrschen darf.

In Abb. 5-5 wird das statische System fiir die Berechnung der zusatzlichen Einbindetiefe Ato,
inklusive der Belastungen und Widerstande gezeigt.

In Anlehnung an die EAU — Empfehlungen des Arbeitskreises ,,Ufereinfassungen®, Hafen und
Wasserstral3en, werden in dieser Arbeit zwei Systemvorstellungen betrachtet.

In Abb. 5-5 werden die zwei Systembetrachtungen (System A und System B) nach EAU gezeigt.
Es wird das statische Modell mit den Vertikalanteilen der resultierenden Einwirkungen und
Widerstande dargestellt.
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EAU -
Empfehlungen
des
Arbeitskreises
»Ufereinfassunge
n* Hafen und
Wasserstralten

10. Auflage
Herausgegeben
von der
Deutschen
Gesellschaft fiir
Geotechnik e.V.

HST

HBG

Tul o T

System A:

System B:

HBG

Gsp,g

E p,v,d

Rs2.d

=
(a's

Abb. 5-5 Zusétzliche Einbindetiefe - System A und System B nach EAU

Darin sind:
Qug, Gq ...

Aug ...

EO,V,d, EU,v,d
Gsp,d

Ea,tO,v,d

S
Eova ..

Rs1d, Rs24 ...
Rbd ...

Institut fUr Stahlbau

Auflagerkrafte HHB
Vertikalanteil der Anker-oder Steifenkraft

I
Ir

2.9, ¢

HST'

Gsp.d

Rs1,d

Rs24

— | - - ]

Rb,d

Vertikalanteile des aktiven erhdhten umgelagerten Erddrucks

Eigengewicht des Spundwandprofils

Vertikalanteil des erhéhten aktiven Erddrucks im Bereich to

Ea,tO,v,d = Ea,tO,l,v,d + Ea,tO,Z,v,d
Vertikalkomponente des Erdwiderstandes

aus Kohasion

Vertikalkomponente des mobilisierten Erdwiderstandes aus Boden-

eigenlast
Mantelreibung
Spitzenwiderstand

Andreas Bichler
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SYSTEM A:
EAU -
Empfehlungen In dieser Betrachtung wird die Vertikalkomponente des mobilisierten passiven Erdwiderstandes
des

Arbeitskreises im Bereich t, angesetzt. Die Mantelreibung wird hingegen erst ab dem FuBpunkt (Bereich At,)
,Ufereinfassunge bertcksichtigt. Der Bemessungswert des Spitzenwiderstand Rypq bezeichnet den

n* Hafen und Eindringwiderstand des Erdreichs, der am unteren Ende der Spundwand stirnseitig gegen das
Wasserstra3en .
Profil wirkt.
10. Auflage
Herausgegeben Nachweisformel:
von der
Deutschen
Gesellschaft fur Qa+Gyg+Ayg+Gspg+Epyag+Eyva+Eqtond — Epva— Rsza —Rpa=0

Geotechnik e.V.

SYSTEM B:

In der zweiten Betrachtungsweise werden ausschlieBlich die Mantelreibung (Rs;,q und Rsz4) und
der Spitzenwiderstand (R ) flir die Abtragung der Vertikalkrafte in den Untergrund in Rechnung
gestellt. Im Bereich to darf die Mantelreibung (Rsi4) jedoch nur auf der Widerstandsseite
angesetzt werden.

Auf der Einwirkungsseite wird mit dem erhdhten aktiven Erddruck gerechnet, welcher eine
Wandverschiebung vom Erdreich weg bedingt. Diese Verschiebung wiirde die Mantelreibung auf
dieser Seite abmindern und daher darf in diesem Bereich keine Reibung beriicksichtigt werden.
Ab dem FuRpunkt (FP) wirkt beidseitig der Erdruhedruck und daher darf die Mantelreibung
beidseitig angesetzt werden (Rs2).

Nachweisformel:
Qa+Gg+Ayg+Gspg+Epya+Eyva+Eqtona — Rsia — Rsza— Rpa=0

Das Eigengewicht des Spundwandprofils bezogen auf den betrachteten 1m Streifen ist zu
bertcksichtigen.

Gspa Bemessungswert des Eigengewichts des Spundwand profils
Gsp alkN] = ysp[kN/m?] x y; * (Hpg + to + Aty)  mit ygp ... Wichte Spundwandprofil

Die Summe der Horizontalkréfte, > H = 0, bei der Bemessung der Mindesteinbindetiefe to
fuhrte zur notwendigen horizontalen Steifen- oder Ankerkraft fur standige und veranderliche
Lasten. Bei der Verwendung von Ankern gibt es einen Neigungswinkel asr > 12°. Dieser Winkel
ist nun flr die Berechnung der Vertikalkomponente heranzuziehen.

Bei der Verwendung von Ankern wird die Verwendung von vorgespannten Litzenankern
vorgeschrieben. Aufgrund der Vorspannung ist die Vertikalkomponente fiir die Berechnung der
zusatzlichen Einbindetiefe Ato um 20% zu erhdhen.

Steifen werden in der Regel horizontal eingebaut. Somit entféllt die Vertikalkomponente.
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Verwendung von Ankern:

Ayq Bemessungswert der Vertikalkomponente der Ankerkraft
Apag = [AG,h,k *Ye + Agnk * )’Q] * tan(asr) * 1,20

Ak - Horizontalanteil der Anker- oder Steifenkraft aus standigen Einwirkungen

Agn - Horizontalanteil der Anker- oder Steifenkraft aus veranderlichen Einwirkungen
2 ERDDRUCK- Die Berechnung der einzelnen Komponenten des aktiven erhéhten Erddrucks werden allgemein
BERECHNUNG in Kapitel 2, speziell im Unterpunkt 2.4 erklart und gezeigt. Fiir die Bestimmung der zusatzlichen
2.4 Erhdhter Einbindetiefe Ato missen diese nun auf ihre Vertikalkomponenten umgerechnet werden und zu

aktiver Erddruck | pesignwerten erhoht werden.

Erhohter aktiver umgelagerter Erddruck im Bereich Hgg:
Eopa = (EO,G,h *Ye + Eoqn * YQ) * tan(6,)

Eyva = (Eycn *Ye + Evqn * Vo) * tan(8y)

Erhohter aktiver Erddruck im Bereich to;

Eqtova = (Ea,tO,I,G,h,k *Ye + Eqto26nk * Ve * Eagronk * )’Q) * tan(8,)

5.2.2 Vertikalkomponente des mobilisierten Erdwiderstandes

Im Bereich to wird der Erdwiderstand E,, ,, ; mobilisiert. Dessen Horizontalkomponente E, j, 4 ist

aus der Berechnung der Mindesteinbindetiefe to bekannt. Nun muss die Vertikalkomponente mit
Hilfe des passiven Erddruckneigungswinkel &,, berechnet werden:

5.1 Berechnung Ep,k,h = Eg]k‘h + Eq]k‘h
der Mindest-
einbindetiefe to o ) ) ) )
Egkn - mobilisierter horizontaler Erdwiderstand, resultierend aus standigen
Einwirkungen
Eqin - mobilisierter horizontaler Erdwiderstand, resultierend aus veranderlichen

Einwirkungen

Epva = (Eg,k,h *Ye + Eqin * YQ) * tan(5p)

ye =1,20 Teilsicherheitsbeiwert fiir standige Lasten, Bemessungssituation 2
Yo =130 Teilsicherheitsbeiwert fiir veranderliche Lasten, Bemessungssituation 2
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5.2.3 Mantelreibung und Spitzenwiderstand

Die Mantelreibung und der Spitzenwiderstand kann auf zwei Arten berechnet werden:
1. SYSTEMA
Hier wird die Vertikalkomponente des mobilisierten Erdwiderstandes E, .4 in Rechnung
gestellt. Jedoch darf dafiir im Bereich to keine Mantelreibung berticksichtigt werden.

2. SYSTEMB
Hier wird im Bereich t, die Mantelreibung Rs14 einseitig, an der, dem Erdwiderstand
zugewandten Seite angesetzt. Die Vertikalkomponente des Erdwiderstandes Epy ¢ darf
nicht in Rechnung gestellt werden.

Berechnung der Widerstandskraft Rs: g

Mantelreibung im Bereich der Mindesteinbindetiefe to (SYSTEM B)

Bei der Systembetrachtung B wird im Bereich der Mindesteinbindetiefe to auf der
Erdwiderstandsseite die Mantelreibung Rs1 4 aktiviert. Diese errechnet sich aus dem Produkt des
halben Umfanges des Spundwandprofils je Meter und der Mantelreibung g5, . Die Mantel-
reibung g sollte immer durch ein Bodengutachten eines Geologen angegeben werden. In der
EAB werden, in Abhangigkeit des Spitzenwiderstandes einer Drucksondierung, Werte fir
Mantelreibung und Spitzenwiderstand angegeben. Diese sind jedoch sehr konservativ und
fuhren zu unwirtschaftlichen Ergebnissen.

Der Lastausbreitungswinkel gsw berticksichtigt eine Lastausbreitung in der Spundwandebene.
Dieser wird bis zur Baugrubensohle beriicksichtigt und verbreitert somit die Flache die fiir die
Mantelreibung in Rechnung gestellt werden darf.

s q[kN/m?] = % mit:  y, = 1,10
USP bVOZ
Rs14 = qsa *to * > *m
Usp .. Umfang des Spundwandprofils bezogen auf einen Meter Breite
Z‘ﬂ Erhohungsfaktor flr Lastausbreitungswinkel ¢sw in der Spundwandebene
Vo1
Qsw ... Lastausbreitungswinkel 0° < @sw < 45°

In Tabelle 5-1 werden Erfahrungswerte fiir Spitzenwiderstande und Mantelreibung nach EAB

angefuhrt:
Tabelle 5-1 Zuséatzliche Einbindetiege - Erfahrungswerte nach EAB fir Mantelreibung und Spitzenwiderstand

Sondierspitzenwiderstand Spitzenwiderstand gp Mantelreibung gsx
der Drucksonde gc [MN/m?] [kN/m?]
[MN/m?2]
75 75 20
15 15 40
>25 20 50
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Berechnung der Widerstandskraft Rsy.q

Mantelreibung im Bereich der zusatzlichen Einbindetiefe At SYSTEMA&B
Ab dem FuRpunkt wirkt beidseitig der Erdruhedruck und somit darf die Mantelreibung beidseitig
angesetzt werden. Die Widerstandskraft Rsy 4 entspricht somit der doppelten Widerstandskraft

Rs1,d.

GsalkN/m2] = % mit. ¥, = 1,10

N

bVOZ

Rz = qsq * Aty * Usp *
Vo1

Berechnung der Widerstandskraft R4

Spitzenwiderstand SYSTEMA&B
Der Spitzenwiderstand Rp,4 beschreibt den Designwert des Eindringwiderstand bedingt durch die
Druckkraft des Bodens die dem Spundwandprofil stirnseitig entgegen wirkt.

b
Rpa = qp,a * Asp * bVOZ

Vo1l
Qp.alkN/m?] = ";’—*" mit:  y, = 1,10
b

Agp [m2] ... Querschnittsflache des Spundwandprofils je Meter

Ermittlung des Gesamterdwiderstandes Rt q aus Probebelastungen

Alternativ zur Ermittlung des Widerstandes aus Erfahrungswerten, kann diese durch statische
und dynamische Probebelastungen ermittelt werden.
Es gilt:

qealkN/m?] = 1& mit:  y, = 1,10

Yt

5.2.4 Ermittlung der zusatzlichen Einbindetiefe At

Die Berechnung der zusétzlichen Einbindetiefe At, flir das System A unterscheidet sich von der
fur das System B in der Berechnung der Widerstande. In System A wird der Vertikalanteil des
passiven Erdwiderstandes im Bereich to in Rechnung gestellt. In System B die Mantelreibung.

Es sind beide Nachweise zu flihren. Der, der die geringere zusatzliche Einbindetiefe At ergibt ist
maRgebend.

In den Nachweisformeln ist die zusatzliche Einbindetiefe At, die einzige Unbekannte. Somit lasst
sich die Formel auf Ato umformen und eine direkte Berechnung ist mdglich.

Institut fUr Stahlbau Andreas Bichler 68
Institut fir Bodenmechanik und Grundbau



TU

Grazm Masterarbeit SS 2017
SEHE SYSTEM A
215 Erddruck- Im Bereich der Mindesteinbindetiefe to wirkt der passive Erdwiderstand. Dieser ist um den
neigungswinkel passiven Erddruckneigungswinkel, bezogen auf die Normale der Spundwand nach oben geneigt
da und &p

und hat somit eine Vertikalkomponente die nach oben gerichtet ist. Es darf im Bereich to keine
Mantelreibung bericksichtigt werden.

Nachweisformel:
Qa+Gag+Ayq+Gspa+Eppa+Eyva+Eqtova — Epgefva — Rszld —Rpq=0

daraus folgt: [ A \ ( \
Qu+Ga+Ayg+vsp*vg*(Hpg+tog+Atg) +Eppa+ Eypa + Eqrova — Gsa * Ato * Usp

- Ep,gef,v,d - Rb,d =0

At = Qu+Gyg+Ayg+vspa*(Hpg +t0) *Eopa+ Eyva+ Eqtova — Epgefva — Rba
04—

4s.a * Usp — Vspa

SYSTEM B
Die Vertikalkomponente des passiven Erdwiderstandes wird in diesem Format durch die
Mantelreibung auf der Erdwiderstandsseite ersetzt.

Nachweisformel:
Qa+Ga+Ayqg+Gspa+Eova+Eyva+Eatova — Rsia — Rsza—Rpa =0
daraus folgt: [ A \ r*—]
Qa+ Gg+Ayvg +ysp*ye* (Hpg +tg + Atg) + Egpa + Eyva + Eatova — Gsa * Ato * Usp
—Rs1a—Rpa =0

_Qa+Ga+Ayg+yspar(Hpg+ty) + Eopa+Eyva+ Eaqtova — Rsi.a — Rpa

Atgp =
8 Gsa * Usp —Vspa
maRgebende zusatzliche Einbindetiefe: Aty = min{Atg4; Atg p}
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6 STAHLBAULICHE NACHWEISE

In den vorangegangenen Kapiteln wurde das statische System, die Belastungen sowie die
Einwirkungen berechnet. Hierfiir wurde ein Spundwandprofil angenommen. Nun werden die
Schnittkrafte ermittelt und die Eignung des Profils mit Hilfe der Stahlbaulichen Nachweise
tberprift.
Die dafiir verwendeten Nachweise werden den Normen:
e O-NORM EN 1993-5 // Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten
Teil 5: Pfahle und Spundwande
e O-NORM B 1993-5 // Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten
Teil 5: Pfahle und Spundwénde - Nationale Festlegungen zur O-NORM EN 1993-5
e O-NORM EN 1993-1-1 // Teil 1-1: Allgemeine Bemessungsregeln und Regeln fiir
den Hochbau
e O-NORMB 1993-1-1// Teil 1-1: Allgemeine Bemessungsregeln und Regeln fiir den
Hochbau — Nationale Festlegungen zur O-NORM EN 1993-1-1

entnommen und im Folgenden erlautert.
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6.1 SCHNITTKRAFTERMITTLUNG

In den vorangegangenen Kapiteln wurden aus die Einwirkungen auf die Spundwand bestimmt.
Die geforderten Einbindetiefe to und Ato sind berechnet und somit das statische System
vollstandig. Somit sind Belastungen und Abmessungen bekannt, und die Schnittkrafte kdnnen
berechnet werden.

1.1 Statisches 6.1.1 Allgemeines
Modell
Fur die Bestimmung der Querkraft und des Momentes ist das statische System mit dem

FulRpunkt nach unten hin begrenzt, da ab diesem Punkt, die Vorgabe herrscht, dass die Querkraft
und das Moment null sind. Die Ermittlung der Querkraft und des Moments erfolgt fiir standige
5 BERECHNUNG und veranderliche Lasten getrennt, da die Teilsicherheitsbeiwerte erst auf die Beanspruchungen
%EEEEL';‘:'NDE' (SchnittgréRen) angewendet werden dirfen.

Bei der Ermittlung des Normalkraft — Verlaufes werden die Teilsicherheitsbeiwerte, wie bei der
5.2 Ermittlung Berechnung der zusatzlichen Einbindetiefe At,, bereits auf die Einwirkungen angewandt. Es ist
g;rbziﬂzaettzigggiqo darauf zu achten, dass der Normalkraftverlauf im Bereich der Mindesteinbindetiefe t, an das

maRgebende System angepasst wird.

Die Mindesteinbindetiefe to und der zusatzlichen Einbindetiefe At, wurden in Kapitel 5
berechnet.

1. Mindesteinbindetiefe to:
SIEHE Abschnitt 5.1
2. zusatzliche Einbindetiefe Ato:
SIEHE Abschnitt 5.2

Es sind somit alle Abmessungen des statischen Systems bekannt.

Somit kénnen die Schnittkrafte fur die Bauteilbemessung berechnet werden.
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6.1.2 Berechnung Querkraft und Moment
Das nachfolgende Bild Abb. 6-1 zeigt schematisch die einwirkenden horizontalen Erddriicke aus
standigen Lasten auf das statische System der Spundwand.
FALL 1: FALL 2 oder FALL 3:
GOK GOK
e €06h A 4 s @_,_;T__ ‘ Eoc;/t(] h A s
®_'_-7’5 Achk | | N ®_'_'_if_v Achk I)l‘ } N
I _(-1 I I I é‘ Q
| = | H 2
— 2 — =
1] | i
g =k al 2 L -t
- I ﬁJ t i Nes,m
s ~ | = i
=) ~ ‘Q_’j: o
= = A
'BGS | vBGS ; !
; €u.G) = €ujgh o
@ ea,res,GaP,k(HBGj " @ ea,res,(a(h,k(Hm]
~c/ ) i\ﬂ? o S : ) i\g? =)
N === i I === -
B N < v = L N o = N
S Bghk = 0= I €4,1es,G, h k(Hes+tg) K= Bgnk = 0= 1 €a,1es,G,h k(Hes+tg)
B+ B gemon
WIDERSTAND Ry BELASTUNG E WIDERSTAND Ry BELASTUNG Ej
Abb. 6-1 Schnittkraftbemessung - Querkraft und Moment - standige Lasten
FALL 1: Hgr < 0,10 * Hpg FALL 2: 0,10 * Hg; < Hgr < 0,20 * Hp,
FALL 3: 0,20 * Hgg < Hgr < 0,30 * Hpg
Erddriicke und Widersténde, resultierend aus stdndigen Einwirkungen:
eoch - char. aktiver erhéhter umgelagerter Erddruck im Bereich 0 < z; < Hge/2
eyGh - char. aktiver erhéhter umgelagerter Erddruck im Bereich Hee/2 < za < Hee
egm - mittlerer char. aktiver erhdhter umgelagerter Erddruck im Bereich Hgs
earesGnk - char.aktiver erhohter Erddruck im Bereich to
egkh der durch die standigen Lasten mobilisierte abgeminderte charakteristische
Erdwiderstand aus Bodeneigenlast
pchk char. passiver Erdwiderstand aus Kohdsion
Ak - Horizontalkomponente der char. Anker- oder Steifenkraft
Behi - Horizontalkomponente des gedachten Bodenauflagers im Ful3punkt
Geometrie
Hgr Abstand der Anker- oder Steifenlage zur Oberkante der Spundwand
Hpg Baugrubentiefe
to . Basis- oder Mindesteinbindetiefe to
At, zusétzliche Einbindetiefe
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SIEHE Theorie:
2 ERDDRUCK-
BERECHNUNG

2.2 Erdruhedruck

2.3 Aktiver
Erddruck

2.4 Erhohter
aktiver Erddruck

2.5 Erddruck-
umlagerung

2.7 Passiver
Erddruck

SIEHE
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beispiel:

9.111
SCHNITTKRAFT-
ERMITTLUNG

4.2 Bemessungs-
situation und
Teilsicherheits-
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Das Lastbild fiir veranderliche Lasten, abhéngig von der Lage der Anker- oder Steifenlage, wird
in Abb. 6-2 gezeigt.
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Abb. 6-2 Schnittkraftbemessung - Querkraft und Moment - verénderliche Lasten

FALL 1: Hgr < 0,10 * Hpg FALL 2: 0,10 * Hy < Hgp < 0,20 * Hpg
FALL 3: 0,20 * Hy < Hep < 0,30 * Hpg

Die nachfolgende Abb. Abb. 6-3 zeigt schematisch die typischen Querkraftverlaufe aus
standigen (links) und veranderlichen Einwirkungen (rechts).
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Abb. 6-3 schematische Querkraftverldufe aus standigen und verénderlichen Einwirkungen
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In Abb. 6-4 sind schematisch die typischen Momentenverlaufe aus standigen (links) und
veranderlichen Einwirkungen (rechts) dargestellt.
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Abb. 6-4 Schematische Momentenverlaufe aus standigen und verénderlichen Einwirkungen

Die berechneten Schnittkrafte fur standige und veranderliche Lasten werden nun mit den
zutreffenden Teilsicherheitsbeiwerten multipliziert und zu Bemessungswerten superponiert.

Die zugehorigen Teilsicherheitsbeiwerte sind von der gewahlten Bemessungssituation abhangig
und kénnen in Kapitel 4.2 aus Tabelle 4-1 und Tabelle 4-2 entnommen werden.

Querkraftverlauf:
Va =Verx*ve +Vor *Yg

Momentenverlauf;
Mg = Mgy *ve+Moi*vo

Vi kMg x ... charakteristische Querkraft- und Momentenverlauf fur standige Lasten
Vox: Mg .. charakteristische Querkraft-und Momentenverlauf fir veranderliche Lasten

Y6 o Teilsicherheitsbeiwert fiir standige Belastungen
Yo - Teilsicherheitsbeiwert flir veranderliche Belastungen
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6.1.3 Berechnung Normalkraft

Der Normalkraftverlauf wird abweichend vom Momenten- und Querkraftverlauf, direkt mit
g”;HEEr;?SmZ: Designwerten ermittelt. Es werden die Teilsicherheitsbeiwerte bereits auf die Einwirkungen
der zusitzlichen angewendet. Der Grund hierfir liegt darin, dass, wie von der Norm gefordert, bereits bei der
Einbindetiefe Ato | Berechnung der zusatzlichen Einbindetiefe Ato mit Designwerten gerechnet wird. Es lasst sich
daher fiir das errechnete System nur mit Designwerten ein Gleichgewicht herstellen.

SEHE Es ist darauf zu achten welche Systembetrachtung flir die Bestimmung von At, maRgebend ist.

Anwendungs- Davon ist auch der Verlauf der Normalkraft abhangig. Die in der Berechnung von At
gelisﬂeli betrachteten Systeme werden in Kapitel 0 erklart und in Abb. 6-5 dargestellt.
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Abb. 6-5 Schnittkraftbemessung - Systembetrachtungen nach EAU
Ga,Qq ... Bemessungswerte der Auflagerkrafte der Hochleistungshilfsbriicke
Gspa - Bemessungswert des Eigengewichts des Spundwand profils
Eova Evva - Bemessungswerte der Vertikalkomponenten des erhdhten aktiven umgelagerten
Erddrucks im Bereich der Baugrubentiefe Hgg
Eqtova - Bemessungswert der Vertikalkomponente des erh6hten aktiven Erddrucks im
Bereich der Mindesteinbindetiefe to

E Vertikalkomponente des mobilisierten passiven Erdwiderstandes

pgefvd
Rs1 4, Rs1.4 - Widerstande aus Mantelreibung
Rpg ... Widerstand aus Spitzendruck auf die Querschnittsflache des Spundwandprofils
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die zusatzliche Einbindetiefe Aty mit Bemessungswerten berechnet wurde, direkt mit

In Abb. 6-6 ist schematisch ein typischer Normalkraftverlauf dargestellt. Dieser wird, da auch
Designwerten berechnet.
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Abb. 6-6 Schematischer Normalkraftverlauf
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O-NORM EN 1993-5
- Eurocode 3
Bemessung und
Konstruktion von
Stahlbauten

Teil 5: Pfahle und
Spundwénde
Ausgabe: 2012-03-
01

O-NORM B 1993-5
Teil 5: Pfahle und
Spundwénde
Nationale
Festlegungen zur
ONORM EN 1993-5
Ausgabe: 2008-12-
01

6.2 BAUTEILNACHWEIS SPUNDWAND

In den vorangegangenen Kapiteln wurden am statischen Modell der Spundwand die
Schnittkrafte am System ermittelt. Hierfir wurde das Spundwandprofil Larssen 607n
angenommen. Anhand der ermittelten Schnittkrafte erfolgen nun die stahlbaulichen Nachweise.
Die dafiir verwendeten Nachweise werden den Normen:
e O-NORM EN 1993-5 // Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten
Teil 5: Pfahle und Spundwande
e O-NORM B 1993-5 // Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten
Teil 5: Pfahle und Spundwénde - Nationale Festlegungen zur O-NORM EN 1993-5
e O-NORM EN 1993-1-1 // Teil 1-1: Allgemeine Bemessungsregeln und Regeln fiir
den Hochbau
e O-NORMB 1993-1-1// Teil 1-1: Allgemeine Bemessungsregeln und Regeln fiir den
Hochbau — Nationale Festlegungen zur O-NORM EN 1993-1-1

entnommen und im Folgenden erlautert.

6.3 Allgemeines

Die Bemessung der Stahlspundwand erfolgt nach den Angaben der O-NORM EN 1993-5 -
Eurocode 3 // Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten // Teil 5: Pfahle und Spundwénde.
Sie beschéftigt sich ausschlieBlich mit den Bauteilnachweisen von Stahlspundwéanden und
Stahlpfahlen und ist komplementar zum Teil 1 des Eurocode 3.

Auf Aspekte die bereitsin den Teilen 1993-1-x abgedeckt werden wird in dieser Norm verwiesen.
Diese Norm gibt folgende Punkte vor.

e Querschnittsklassifizierung

e Spundwande mit reiner Biegung

e Spundwande bei Biegung und Querkraft

e Spundwande mit Biegung, Quer- und Normalkraft

Da Spundwéande primar als Baugrubenverbau eingesetzt werden und sich daraus eine
vorwiegende Beanspruchung auf Biegung und Querkraft ergibt, sind auch die Nachweise
dahingehend aufgebaut.

Die Querschnittsklassifizierung deckt nur den Fall der reinen Biegung ab und wird flir diese Arbeit
mit dem allgemeinen Querschnittsnachweis nach O-NORM EN 1993-1-1 erweitert.

Dadurch ergeben sich Querschnittsklassen die von den Tabellenwerten abweichen kdnnen.

Die Querschnittsnachweise fiir Querkraft, Querkraft in Kombination mit Biegung und Querkraft
mit Biegung und Normalkraft werden der O-NORM EN 1993-5 entnommen.

Institut fUr Stahlbau
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O-NORM EN 1993-5
- Eurocode 3
Bemessung und
Konstruktion von
Stahlbauten

Teil 5: Pfahle und
Spundwénde
Ausgabe: 2012-03-
01

O-NORM B 1993-5
Teil 5: Pfahle und
Spundwénde
Nationale
Festlegungen zur
ONORM EN 1993-5
Ausgabe: 2008-12-
01

DIN EN 1993-5/NA
Teil 5: Pfahle und
Spundwénde
Nationale
Festlegungen zur
DIN EN 1993-5

Der bereitgestellte vereinfachte Knicknachweis:

Nga Mgq

—+ 1,15+« <10
X* Npl,Rd/)’M1

Mc,Rd/)’M1 B

wird durch den allgemeinen Stabilitatsnachweis aus der O-NORM EN 1993-1-1 ersetzt. Da die EN
1993-5 von einer Spundwandbeanspruchung vorwiegend durch Horizontallasten ausgeht, liegt
der Interaktionsfaktor von 1,15 eventuell auf der unsicheren Seite fiir die vorliegende
Machbarkeitsstudie der Vertikallastabtragung. Hierbei entstehen hohe Normalkréfte in der
Spundwand.

Das verwendete Nachweisformat sieht wie folgt aus:
NEd Cmy * MEd

— + k., *
X* Npl,Rd/)’M1 Y

——F<10
Mc,Rd/)’M1

Neg ... maximale Normalkraft (Druck positiv)
Npigd ... plastischer Normalkraftwiderstand des Spundwandprofils
X Abminderungsfaktor des Normalkraftwiderstandes

Meq ... maximales einwirkendes Moment

Mcrd ... maximal aufnehmbares Moment

Ky ... Interaktionsbeiwert Normalkraft mit Moment
Cmy ... Momentenfaktor

Anmerkungen nach O-NORM EN 1993-5:
e Die Rammfahigkeit der Spundbohlen wird vorausgesetzt.
e Diein der O-NORM EN 1993-5 angegebenen Regeln gelten gleichermaRen fiir temporére
und permanente Bauwerke.

6.3.1 Widerstandsmoment und Grad der Schubkraftiibertragung in den Schléssern

Der Momentwiderstand einer Spundwand ist maRgeblich vom Grad der Schubkraftiibertragung
in den Spundwandschléssern abhangig. In der Bestimmung von Mcgq flieBt dieser in Form des
Abminderungsbeiwertes B¢ ein.

M.rq Bemessungswert Momentenwiderstandes des Querschnittes

fy

M, = * W x ——
c,Rd ﬁB pl Yo
fy

el *

fur Querschnittsklasse 1 und 2:

flr Querschnittsklasse 3: M, ga = B *

Be ... Abminderungsfaktor der Momententragfahigkeit

Institut fUr Stahlbau
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Der Grad der Schubkraftiibertragung ist von folgenden Parametern abhangig:
e Bodentyp in dem die Spundwand eingebracht wird
e Ausflihrung und Typ der Spundwand
e Anzahl der Auflagerebenen und deren Anschluss zur Wandebene
e Einbringverfahren
e Ausflihrung der Baustellenfadelschldsser (geschmiert oder abschnittsweise verriegelt
durch Verschweillungen oder einen Betonholm usw.)
e diein Bezug auf die Lage der Auflagerebenen vorhandenen Auskragungen der Wand

In der O-NORM B 1993-5 wird im Punkt 4.3.2, welcher sich auf die Werte des Abminderungs-
faktors Bg bezieht, auf die Auslegungen der DIN EN 1993-5/NA verwiesen. In der Tabelle 6-1
werden die Abminderungsfaktoren fur U-Bohlen aufgelistet.

Allgemein gilt: Bs = 1,0 flir Z-Bohlen und Dreifach U-Bohlen
Bg < 1,0 fiir Einzel und Doppelbohlen

Fur Doppelbohlen gibt es jedoch gemafs DIN EN 1993-5/NA folgende Erleichterung:

»Werden U-Bohlen elastisch — elastisch bemessen, so kann mit einem Abminderungsfaktor 85
von 1,0 gerechnet werden, falls die U-Bohlen in jedem zweiten, auf der Wandachse liegenden
Schloss schubfest verbunden sind.*

Zusammengefasst lassen sich die Abminderungsfaktoren fiir den Grad der Schubibertragung in
den Spundwandschl6ssern wie folgt darstellen:

e Z-Bohlen und Dreifach U-Bohlen: Bs=1,0

e U-Bohlen:
0 Doppelbohlen QS-Klasse 3:  Bz=1,0
0 Doppelbohlen QS-Klasse 1 oder 2: Abminderung gemaf Tabelle 6-1
0 Einzelbohle Abminderung gemaf Tabelle 6-1

Tabelle 6-1 Stahlbau NW - Abminderungsfaktoren 6z (Biegetragféahigkeit) und 8p (Biegesteifigkeit) fur U-Bohlen

U-Bohlen Anzahl der Anker/Steifen Festigkeit / Konsistens Bs =
Einzelbohle 0,60
locker bis mitteldicht 0,70
000 dicht bis sehr dicht 0,80
Doppelbohle 1,00 Ioc.ker bis mitteI(-jicht 0,80
dicht bis sehr dicht 0,90
locker bis mitteldicht 0,90
& dicht bis sehr dicht 1,00
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ZUSAMMENFASSUNG:

In dieser Arbeit werden ausschlielich Z-Bohlen oder U-Doppelbohlen betrachtet. Die
Schnittkrafte werden, wie in Kapitel 6.1 gezeigt, elastisch ermittelt. Die Widerstande sind geman
den nach Punkt 6.3.2 ermittelten Querschnittsklassen zu bestimmen.

6.3.2 Querschnittsklassifizierung

Eine bedeutende Rolle fiir die Bestimmung der Widerstandswerte des Spundwandprofils spielt
dessen Querschnittsklasse. Es werden folgende Klassen unterschieden:

Klasse 1: Querschnitte, fiir die eine plastische Berechnung einschlieBlich Momenten
Umlagerung ausgefiihrt werden darf, vorausgesetzt, dass sie eine Ausreichende
Rotationskapazitat besitzen.

Klasse 2: Querschnitte, fir die eine elastische Berechnung notwendig ist, jedoch kann der
Vorteil des plastischen Querschnittswiderstandes ausgenutzt werden.

Klasse 3: Querschnitte, die fur die Anwendung einer elastischen Berechnung und

elastischer Spannungsverteilung im Querschnitt bemessen sind, wobei in den
Randfasern FlieRen auftreten kann.

Klasse 4: Querschnitte, fiir die lokales Beulen den Querschnittswiderstand vermindert.
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Querschnittklassifikation nach O-NORM EN 1993-5

In der Abb. 6-7 wird die Querschnittsklassifizierung nach ,,0-NORM EN 1993-5 // 5.2.1
Querschnittsklassifizierung* gezeigt. Hierbei werden rein die Flanschflachen betrachtet, sprich
jene Bereiche die fiir die Abtragung einer Biegebeanspruchung bendtigt werden.

Die in Profiltabellen angegebenen Querschnittsklassen beziehen sich auf diese Klassifikation.

Klassifizierung Z-Profile U-Profile
A f b
s y

— dieselben Grenzwerte wie fir Klasse 2

1 i - g
Nassa — ein Rotationsnachweis Ist durchzufihren
Klasse 2 By =45 blyy; <37
£
Klasse 3 bl 6 bity L 40
& &
= Jyin Nimm? | 240 270 320 355 390 430
y Sy £ 0,99 0,93 0,86 0,81 0,78 0,74
Erlauterung:

b Flanschoreite, zwischen den Eckausrundungen, wenn das Verhaltnis i nicht gréfer als 50 ist,
andernfalls muss eine genauere Methode verwendet werden;

ty  Flanschdicke bei Flanschen mit konstanter Dicke;

r  Radius der Querschnittsmittellinie in der Ecke zwischen Flansch und Steg;

j;, Streckgrenze.

ANMERKUNG  Bei Klasse-1-Querschnitten ist in der Regel nachzuweisen, dass die plastische Rotationskapazitat des

Querschnilts nichl geringer ist als die wirklich erforderliche plastische Rotation im Bemessungsfall. Eine Anieitung fir
diesen Nachweis (Rolationsnachweis) ist in Anhang C zu finden.

Abb. 6-7 Querschnittsklassifizierung nach O-NORM EN 1993-5

Institut fUr Stahlbau Andreas Bichler 81
Institut fir Bodenmechanik und Grundbau



Ty

Masterarbeit SS 2017

Die in der ,,0-NORM EN 1993-5“ vorgenommene Querschnittsklassifizierung ist fiir die, in dieser
Arbeit betrachteten Beanspruchungen aus Biegung, Normal- und Querkraft nicht ausreichend.
Die Querschnittsklasse muss zusétzlich nach den allgemeinen Regeln nach ,,O-NORM EN 1993-
1-1 // 5.5 Klassifizierung von Querschnitten“, betrachtet werden. Die in Abb. 6-8 gezeigten
Regeln zur Querschnittsklassifikation nach O-NORM EN 1993-1-1 werden sinngeméaR fiir die
Bestimmung der QS-Klasse der Spundwandprofile verwendet.

auf Biegung auf Druck
Klasse beanspruchte beanspruchte b : : frgzl;:: ;:: 21119":;2* il
Querschnittsteile Querschnittsteile " L el
2 o f
—— i O i el B | [l
Spannungs- + + + ||
verteilung Ober ; *C|
Querschnittsteile | c € i €
{Druck positiv) | = | i | | |
f, f, f,
for ¢> 0,5 or < 1196":1
1 clt < 72¢ clt < 33¢ il
fur < 0,5 ot <208
7
fur &> 0,5: eff < 711651
2 olt < 83 clt = 38 41 5__
fiir er < 0,5: oft <=8
&
- f, fy
Spannungs- + I ¥ + f
verteilung Gber g |
Querschnittsteile oo + | e o
{Druck positiv) =| 4§ ia '
L ? W T"':
428
for w>—1. aff € ——v--——
3 clt < 124¢ clt <42¢ 0,67 +0.33y
fr w=—13 ol <62 (1 — ) J(—p)
A 7 4
e= J23577, 5 235 275 3ss 20 460
£ 1,00 0,82 0,81 0,75 0.71
&  Esgill w=-1 falls entweder die Druckspannungen o = f}- oder die Dehnungen infolge Zug ¢, > 2’ sind.

Abb. 6-8 Querschnittklassifizierung nach O-NORM EN 1993-1-1

Die Querschnittsklassifikation erfolgt an der Stelle der gréf3ten Beanspruchung, dies ist die Stelle
des maximalen Momentes, mit zugehériger Normalkraft, sowie an der Stelle der maximalen
Normalkraft mit zugehérigem Moment.
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6.4 Werkstoffeigenschaften

Warmgewalzte Stahlspundbohlen

Warmgewalzte Stahlspundbohlen miissen EN 10248 entsprechen.
Die Nennwerte der Streckgrenze fy und der Zugfestigkeit f, fir warmgewalzte Spundbohlen sind

Tabelle 6-2 zu entnehmen:

Tabelle 6-2 Nennwerte der Streckgrenze fy und der Zugfestigkeit fu fir warmgewalzte Stahlspundbohlen

Stahl nach EN 10027 m{;mz N.‘-:;r:mz
5240GP 240 240
S270GP 270 410
$320GP 320 440
5355GP 355 480
S390GP 390 480
S430GP 430 510

Kaltgeformte Stahlspundbohlen

Kaltgeformte Stahlspundbohlen missen EN 10249 entsprechen.
Die Nennwerte der Streckgrenze fy und der Zugfestigkeit f, fir warmgewalzte Spundbohlen sind
Tabelle 6-3 zu entnehmen:

Tabelle 6-3 Nennwerte der Streckgrenze fy und der Zugfestigkeit fu fur kaltgeformte Stahlspundbohlen

Stahl nach EN 10027 Nﬂ’mz S
$235JRC 235 340
S275JRC 275 410
$355J0C | 355 sl

6.5 Teilsicherheitsbeiwerte nach EN
Die Teilsicherheitsbeiwerte fiir den Widerstand sind O-NORM EN 1993-1-1 und dem nationalen
Anwendungsdokument O-NORM B 1993-1-1 zu entnehmen.

Diese betragen:
Fur alle Querschnittsnachweise, unabhéngig von der Querschnittsklasse:

ymo = 1,00
Fiir Stabilitaitsnachweise von Bauteilen:
yu1 = 1,10
Fur Bauteile die auf Zug beansprucht werden:
yuz = 1,25
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6.6 Grenzzustand der Tragfahigkeit

6.6.1 Nachweis des Schubkraftwiderstandes des Spundwandsteges

Es ist nachzuweisen, dass die Spundwandstege (ber einen ausreichenden Schubwiderstand
verfiigen. Der zu fiihrende Nachweis sieht wie folgt aus:
Vea < Vpira

mit:  Vgq Bemessungswert der Querkraft bezogen auf einen 1-m Streifen der Spundwand
Vpira Bemessungswert des plastischen Querkraftwiderstandes
Ay * fy
V3 Ymo

Vpira =

Um Veg mit Vpirg vergleichen zu kdnnen, wird die projizierte Stegflache berechnet. Nun muss
Vrira Noch vom Widerstand eines Einzelsteges auf einen Flachenwiderstand eines 1m — Streifens
umgerechnet werden. Hierfur wird die Flache A, durch die Breite b des Spundwandprofils
dividiert.

A, Schubflache fiir einzelnen Steg, projiziert in die Richtung von Vg4

A, =t, * (h — tf) * bt:i]

b ... Breite des Spundwandprofils

6.6.2 Nachweis Moment und Querkraft:
Mgq < McRra

Bei der Kombination von Biegung mit Querkraft ist zu Gberprtfen ob der plastische Momenten-
widerstand abzumindern ist.
mit:

Mg;  Bemessungswert des Biegemomentes

Berechnung des Momentenwiderstandes M rd:

M.rq Bemessungswert Momentenwiderstandes des Querschnittes

fur Querschnittsklasse 1 und 2: M ra = B * Wy * y’;—yo

fur Querschnittsklasse 3: M, rq = Pp * W * Sy

YMmo
mit: Bg .. Siehe Abschnitt 6.3.1

Abminderung des des Momentenwiderstandes aufgrund von Veg:

Wenn die Querkraftbeanspruchung Veq groRRer als 50% des Querkraftwiderstandes des Profils ist,
muss der Momentenwiderstand Mcgrq flr diesen und die folgenden Nachweise abgemindert
werden.
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Fur das in dieser Arbeit verwendete Beispielmodell kann dieser Fall ausgeschlossen werden.

Bedingung fiir Abminderung:
Vea > 0,5 * Vyy pa

Abminderungsformel des Momentenwiderstands:

* A 2
P* Ay ] * i jedoch My g < M, pq

Ymo

M = * - v
V.Rd [ﬁB Pl g t, *sina

2
mit: p=<2*VL‘1—1>

6.6.3 Nachweis des Schubbeulwiderstandes des Spundwandsteges

Der Nachweis des Schubbeulwiderstandes ist nur fir Querschnitte mit einer Stegschlankheit von
= > 72 * £ notwendig. Dabei ist ¢ die Steghdhe und t, die Stegdicke wie in den Abbildungen

tw

Abb. 6-9 und Abb. 6-10 dargestellt. Spundwandprofile mit ti > 72 = ¢ missen folgenden

Nachweis erfillen:
Vea < Vb ra

Bedingung fuir Nachweis:

. h—t
e Z-Profile: ¢=-—2
sina
. h—t
e U-Profile: c¢=—L
2*Sin
Abb. 6-10 Flache Av bei U-Bohlen
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Schubbeulwiderstand:

(h—tr)xty 120*fbv

Ymo

b,Rd —

mit:
for  Schubbeulfestigkeit nach EN 1993-1-3, Tabelle 6-1

Die Schubbeulfestigkeit ist gemaR O-NORM EN 1993-1-3 zu berechnen. In Tabelle 6-4 ist die
Ermittlung von f,, in Abhangigkeit des Stegschlankheitsgrades und der Ausfiihrung des Auflagers
zu sehen.

bezogene Stegschlankheit: 2, = 0,346 * ti * fE—y

w

Tabelle 6-4 Schubbeulfestigkeit nach O-NORM EN 1993-1-3 // Tabelle 6.1

Stegschlankheitsgrad | Am Auflager nicht ausgesteifter Steg | Am Auflager ausgesteifter Steg?
Aw <083 0,58 fy» 0,58 fs
0,83 < Aw <140 0,481, /A 0487, /2
Aw 2140 =2 0,487, /4
0674w/ A, w/2,

2  Aussteifung am Lager, z. B. durch Lagerknaggen oder Lagerleisten zur Vermeidung von Stegverformungen und zur Aufnahme
von Lagerreaktionen

6.6.4 Querschnittsnachweis Biegung mit Normalkraft

Der plastische Normalkraftwiderstand Npirq ist abzumindern wenn Neq / Npirs den, vom Profiltyp
und der Querschnittsklasse abhéngigen Grenzwert, (iberschreitet. Dieser ist wie folgt definiert:

% > 0,10 fur Z-Profil der Klassen 1, 2 und 3, sowie U-Bohlen der Klasse 3
pLR

Ned 5 025 fir U-Profil der Klassen 1 und 2

NpLRd

Wird der Grenzwert nicht lberschritten ist keine Abminderung notig.
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Abminderungsformeln:
Z-Bohlen der Klassen 1 und 2:

Ngq

MN,Rd = 1,11 * MC,Rd * (1 — > jedOCh MN,Rd < MC,Rd

pl,Rd

Auf das bekannte Nachweisformat umgeformt und Mga durch Mngq ersetzt ergibt:

N, M
Ed N.Ed <1
Npl,Rd 111+ Mc,Rd

U-Bohlen der Klassen 1 und 2:

Ngq

MN,Rd = 1,33 * MC,Rd * (1 — > jedOCh MN,Rd < MC,Rd

pl,Rd

Auf das bekannte Nachweisformat umgeformt und Mygq durch Mygq ersetzt ergibt:

NEd MN,Ed

<1
Npl,Rd 133« M¢ gra

Querschnitte der Klasse 3:

Ngq
My pa = M ga * (1 - >
pl,Rd

Auf das bekannte Nachweisformat umgeformt und Mygq durch Mygq ersetzt ergibt:

N, M
Ed + N.,Ed <1
A%LRd A4qu

6.6.5 Stabilitatsnachweis Moment, Normalkraft und Querkraft

Biegeknicken:

Der Nachweis des ausreichenden Widerstandes gegen Biegeknicken kann vernachlassigt
werden, wenn folgende Bedingung erfiillt ist.

Ngq

<0,04

cr

Ngg .. Bemessungslast der Normalkraft
N .. Verzweigungslast der Spundbohle, berechnet mit einem geeigneten Bodenmodell
unter der Berlicksichtigung reiner Druckkréfte in der Bohle.

Abschatzungsformel nach O-NORM EN 1993-5: N, = E = x Bp * 7;—22
k

mit:  Bp .. Abminderungsfaktor fiir die Kraftiibertragung in den
Spundwandschldssern. SIEHE 6.3.1
EI  Steifigkeit einer durchgangigen Spundwand (Schldsser werden nicht beriicksichtigt)
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I, ... Knicklange
Die Knicklange ist gemaR der zu erwartenden Knickfigur zu bestimmen und entspricht | in
Abb. 6-11.
Fir das Beispielmodell I&sst sich I mittels I = Hss — Hst + to berechnen.

#NEQ‘

NEANTANNEANEANEN

T SO ———— <
(:.
VEANEANCANEANEN
o N |
=T
?NEd T[V
Ed
L AN
.
TS

. e,

Abb. 6-11 Bestimmung der Knicklange Iy nach O-NORM EN 1993-5
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Uberpriifung ob ein Knicknachweis notwendig ist:

Ngq

< 0,04

cr

Nach EN 1993-5 ist Knicklinie d zutreffend fur Spundwandprofile:

X Knickbeiwert nach EN 1993-1-1, 6.3.1.2, ermittelt mit der in Abb. 6-12 dargestellten
Knicklinie d.

bezogene Schlankheit: 1= /:‘;ﬂ

KNICKBEWERT FUR KNICKLINIE D

o o o B o»
> o ® o
S & o o© o

Abminderungsfaktor X

o
N
o

0,00
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60 1,80 2,00 2,20 2,40 2,60 2,80 3,00

Schlankheitsgrad F)

Abb. 6-12 Knicklinie d nach EN 1993-1-1

Rechnerische Ermittlung des Abminderungsbeiwertes y:
Unter der Voraussetzung, dass die Normalkraft zentrisch in das Profil eingeleitet wird, kann der
Knickbeiwerte y nach ,,0-NORM EN 1993-1-1/ 6.3.1.2 Knicklinien wie folgt berechnet werden.

1
¥x=——=<10
¢+o? - 72
. — -2
mit; $=05x[1+ax(1-02)+17 |
a=0,76.. Imperfektionsbeiwert fiir die gewahlte Knicklinie d
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Allgemeiner Knicknachweis nach O-NORM EN 1993-1-1

In dieser Arbeit wird der allgemeine Knicknachweis nach O-NORM EN 1993-1-1 verwendet.
Dieser hat folgendes Format:

N Coy * M
Ed + ky " my Ed < 1,0
X * Npl,Rd/)’M1 Mc,Rd/)’M1

Er unterscheidet sich vom vereinfachten Nachweis gemaR O-NORM EN 1993-5 in der
Anwendung von ky und cmy. Diese werden im vereinfachten Format mit 1,15 fiir den
Kombinationsbeiwert ky und 1,0 fir den Momentenbeiwert cny sehr konservativ angesetzt.

Bei vorhandener Querschnittsklasse 3 (Kombination aus Biegung und Normalkraft) missen in
der oben angefuhrten Nachweisformel die elastischen Querschnittswerte eingesetzt werden!
Ublicherweise eingesetzte Spundwandprofile (z.B. Larssen 607n) entsprechen bei Druck und
Biegung der Querschnittsklasse 3.

Somit kann, gemaR ,,DIN EN 1993-5/NA“, auf welche in der ,,0-NORM B 1993-5* verwiesen wird,
auf eine Abminderung des maximal aufnehmbaren Moments verzichtet werden:

Bz =10 .. gemaR DIN EN 1993-5/NAD (Siehe Abschnitt 6.3.1)

Das Widerstandsmoment ist somit;
f;
Mc,Rd = Wel * -+

Ymo
mit: Ymo = 1,0

Die Normalkrafttragfahigkeit ergibt sich mit:
1
Netpa = A * —yy
Mo

Ermittlung des Momentenbeiewertes Cmy:

Der Momentenbeiwert cmy beriicksichtigt den positiven Effekt verdnderlicher Momenten-
verlaufe im Vergleich zu einem konstanten Verlauf.

Fir das vorliegende Systeme mit parabelférmigen Schnittkraftverlauf ist cmy = 0,9.

Fur das Beispielmoment darf cmy mit 0,9 angesetzt werden.
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Ermittlung des Interaktionsbeiwertes ky

Der Interaktionsbeiwert ky ist vom Verhaltnis NNL"‘ und der Schlankeit des Profils abhangig. Bei

PlLRd
einer Schlankheit von /’Ty = 0 ergibt sich fiir den Nachweis annahernd die Summe aus Neg + My.

Mit steigender Schlankheit steigt auch der Interaktionsbeiwert an, da die Effekte der Theorie 2.
Ordnung zum Tragen kommen. Ab einer Schlankheit von /Ty = 1listeine weitere Steigerung von
ky nicht mehr notwendig, da diese ab diesem Punkt vom Knickbeiwert y, mit abgedeckt

werden..
20
EC3 (EN) M,
ky=1+(2,-02)xn, <1+08xn, n=08
_ 15
mit;
N,
n, = Ed__ K
Xy * Npira
1.0 —n=01
Schlankheit
_ liy
YA 05
0 1 .?.Lv 2 3
lk’y KnICkIange um die Achse Yy Abb. 6-13 Interaktionsbeiwert ky nach EC3
Iy .. Tragheitsradius: i, = \/%
Aq Schlankheitsgrad: A =T /i
fy,k
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7 Systemberechnung und Spundwandnachweise — Ergebnisse der
Parameterstudie

Das in dieser Arbeit gezeigte Verfahren zur Ermittlung der Gesamteinbindetiefe tgs wird nun an
drei Referenzbéden angewendet.

Ziel ist es abzuschatzen, ob die hier gezeigte Lagerung der Hochleistungshilfsbriicken
grundsatzlich moglich ist.
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7.1 Baugrubensituation
SIEHE:
1 MODELL- Die Berechnung der Gesamteinbindetiefe wird am, in Abb. 7-1 gezeigten Beispiel, durchgefiihrt.
E/LLSDTl_JNG UND Dieses bildet eine haufig vorliegende Baugrubensituation entlang einer eingleisigen Bahnstrecke
ERMITTLUNG ab.

Es mussen folgende Bedingungen gelten:
1. Es liegt ein homogener Boden sowohl auf der Einwirkungsseite, als auch auf der
Widerstandsseite vor.
2. Esqgibtkeine Beeinflussung durch Grundwasser.
Die Spundwand wird im Kopfbereich (Hsr < 0,30 Hgg) unnachgiebig gehalten.
0 Ankerlage: Esdirfen nur vorgespannte Litzenanker verwendet werden.
0 Steifenlage: Steifen miissen unnachgiebig ausgefiihrt werden.
Der anstehende Boden (GOK), als auch die Baugrubensohle (BGS) sind waagrecht g = 0.
Die Spundwand wird vertikal eingebaut a = 0.
Durch die HHB werden keine Horizontalkréfte in die Spundwand eingeleitet.
Der Auflagerbalken verteilt die Auflagerkrafte gleichmaRig auf die Breite byo:.
Der Gleiskorper verfugt iber ein Schotterbett, das die gleichméRige Verteilung der
Auflasten auf die Breite byo: garantiert.

w

© N o g

Schnitt A-A: Mittelachse Auflagerbereich HHB Beispielmodell

AUFBAU GLEISKORPER
NACH REGELPLANUNG GBB

HOCHLEISTUNGSHILFSBRUCKE \ vOK SCH'ENE§ERBAU IM71 i —lml
T e S o |

—a b4 (3
ey Ut Ay e ;: ﬁva; ok
T u ks

.

HALEL Hins

o

EIGENSCHAFTEN
BODEN:

SPUNDWANDPROFIL — v [kN/m?]
o[’
EINWIRKUNGSSEITE & fN/m?]

#
4,1,,(%

HEG
Hec

sk [kN/m?]
qc [MN/m?]

BGS

< Gep  [kN]

BGS BGS
) 4

5| ERDWIDERSTANDSSEITE

to

THEORETISCHER . P
FP &
| / FUSSPUNKT v

dto
c
S
w
s
Aty
c
=~
wn
=

®,Aﬁ* ,,,,,,,,, ¥y ] L] @ ,,,,,,,,, Y

Abb. 7-1 Anwendung - Modellbildung Beispielmodell

Hes = 6,50m ... Tiefe der Baugrube

Hsr=  1,00m ... Abstand der Ankerlage (An) zu Gelandeoberkante GOK

asr= 12° ... Neigungswinkel der Ankerlage

to= 6,50m ... Annahme Mindesteinbindetiefe fur 1. ltarationsschritt
Als erste Abschatzung empfiehlt sich to = Hgg.
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7.2 Untersuchte Modellbdden

Das in dieser Arbeit gezeigte Verfahren zur Bestimmung der Gesamteinbindetiefe tges wird nun
an drei nicht bindigen Béden angewendet. Diese wurden vom Institut fiir Bodenmechanik der
TU Graz vorgegeben. Es wurde ein ,,sehr guter”, ein ,,guter* und ein ,,schlechter” Boden gewahlt.

BODEN A:

mitteldicht gelagerter Kies - Sand

Bodenart:

Lagerung:

totale Wichte y:
Reibungswinkel "
Kohésion c":
Mantelreibung gs:
Spitzenwiderstand gc:

BODEN B:

mitteldichter kiesiger Boden
Bodenart:

Lagerung:

totale Wichte y:
Reibungswinkel ¢":
Kohésion c":

Mantelreibung qs:
Spitzenwiderstand gc:

BODEN C:

locker gelagerter Sand
Bodenart:

Lagerung:

totale Wichte y:
Reibungswinkel "
Kohésion c":
Mantelreibung qs:
Spitzenwiderstand gc:

Institut fUr Stahlbau

nicht bindig
mitteldicht
21,0 kN/m3
35°

5,0 kN/m2
90,0 kN/m2
25,0 MN/m?2

nicht bindig
mitteldicht
20,0 kN/m3
32,5°

2,0 kN/m2
70,0 kKN/m2
15,0 MN/m2

nicht bindig
locker

18,5 kN/m3
30°

0,0 kN/m2
50,0 kKN/m2
10,0 MN/m2

Andreas Bichler

Institut fir Bodenmechanik und Grundbau
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7.3 Auflagerkrafte der untersuchten Hochleistungshilfsbriicken

Tabelle 7-1 Auflagerkréfte der Hochleistungshilfsbriicken

Institut fUr Stahlbau

Andreas Bichler

Institut fir Bodenmechanik und Grundbau

Bauteil- Lage auf gerader
bezeichnung Strecke

Eigengewicht R=>c0,a=10

Agx [KN] Agk [KN]

charakterische Werte charakterische Werte
HHB 109 -67,85 -1570,21
HHB 135 -99,04 -1764,76
HHB 161 -158,44 -1980,69
HHB 187 -193,85 -2249,93
HHB 213 -227,93 -2249,93
HHB 239 -266,44 -2478,14
HHB 265 -313,48 -2771,31
HHB 291 -353,56 -3049,10

Lastklassenbeiwert o

In Tabelle 7-1 werden die Auflagerkrafte aus der Bauteilbemessung der Hochleistungs-
hilfsbriicken aufgelistet. Die angefuhrten Werte stellen die Gesamtauflagerkrafte (Summe aller
vier Auflagerpunkte) in vertikaler Richtung dar.

Die Auflagerkrafte flr die Hochleistungshilfsbriicken wurden mit dem Lastmodell 71 und einem
Lastklassenbeiwert von o = 1,0 berechnet.
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7.4 Zusammenstellung der Gesamteinbindetiefen

Die Berechnung der Gesamteinbindetiefe ergibt folgende in der Tabelle 7-2 angefiihrten
Ergebnisse. Die Ergebnisse zeigen, dass bei Boden A eine Lagerung der Hochleistungshilfsbriicke,
rechnerisch mdglich ist. Bei Boden B sind bereits sehr groBe Gesamteinbindetiefen notwendig.
Eine Abtragung der Vertikallasten in den Untergrund ist aber auch hier rechnerisch méglich.
Erst bei Boden C, Uberschreiten die Gesamteinbindetiefen die HochstmaRe wirtschaftlich
herstellbarer Spundwandverbauten.

Tabelle 7-2 Gesamteinbindetiefen

BODEN A BODEN B BODEN C
Psw=0° to[m] Ato [m] tges [M] to[m] Ato [m] tges [M] to [m] Ato [m] tges [M]
HHB-109 3,02 0,00 3,02 6,41 0,44 6,85 9,82 2,54 12,36
HHB-135 3,02 0,00 3,02 6,41 0,84 7,25 9,82 3,10 12,92
HHB-161 3,02 0,34 3,36 6,41 131 7,72 9,82 3,77 13,59
HHB-187 3,02 0,70 3,72 6,41 1,78 8,19 9,82 4,43 14,25
HHB-213 3,02 0,80 3,82 6,41 1,90 8,31 9,82 4,60 14,42
HHB-239 3,02 1,16 4,18 6,41 2,37 8,78 9,82 5,25 15,07
HHB-265 3,02 1,62 4,64 6,41 2,96 9,37 9,82 6,09 15,91
HHB-291 3,02 2,05 5,07 6,41 3,52 9,93 9,82 6,87 16,69

In Abb. 7-2 wird der Anstieg der notwendigen Gesamteinbindetiefe, abhéngig von Boden und
Wahl der Hochleistungshilfsbriicke (HHB), veranschaulicht. Es ist ein annahernd paralleler,
geradliniger Anstieg erkennbar. Dieser lasst fiir Vorabschatzungen eine grobe grafische
Bestimmung der Gesamteinbindetiefe zu.

Gesamteinbindetiefen nach Bodentyp
Lastverteilungswinkel g, = 0

18,00

Boden C

Boden A Boden B

16,00 ----BodenA-to ---- BodenB-to ---- BodenC-to

14,00

12,00

10,00

8,00

Gesamteinbindetiefe in m

6,00

4,00

2,00

HHB Typen

0,00
HHB-109 HHB-135 HHB-161 HHB-187 HHB-213 HHB-239 HHB-265 HHB-291
Abb. 7-2 Gesamteinbindetiefen nach Bodentyp ohne Bertiicksichtigung des Lastausbreitungswinkels
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SIEHE:

1 MODELL-
BILDUNG UND
LAST-
ERMITTLUNG

121

Lastverteilungs-

breiten

7.5 Gesamteinbindetiefe bei Lastausbreitungswinkel ¢p=15°

Die Ergebnisse der Berechnung der Gesamteinbindetiefe tgs, mit Berlicksichtigung einer
Lastausbreitung in der Spundwandebene, werden in Tabelle 7-3 gezeigt. Da die Kraftiibertragung
in den Spundwandschléssern nicht Teil dieser
Arbeit ist, wird die Lastausbreitung auf @sy=15°
beschrankt.

Wird eine Lastausbreitung gemal 1.2.1
Lastverteilungsbreiten, wie in Abb. 7-3 gezeigt
bertcksichtigt, erhéht sich sowohl die
Angriffsflache fir die Mantelreibung als auch fiir
den Spitzenwiderstand.

Fur das Beispielmodell ergibt das:

byo1 = 4,00m

byoz = byo1 + 2 % Hpg * tan ¢gy, =

byo, = 4,00+ 2 % 6,50 * tan 15° = 7,48m

OK SCHIENE

2

OK SW

b

HAFB HHHB

bV01

bvop = bvor + 2 * Hgs*tan(psw)
1 i

Da die Flachen linear in die Berechnung der
Widerstandskrafte eingehen, erhdéhen sich somit
auch die Widerstande aus Mantelreibung und
Spitzenwiderstand signifikant.

Die zusatzlich notwendige Einbindetiefe At wird somit weitestgehend gleich null.
Nur bei Boden C ist ein At gefordert.

Abb. 7-3 Lastverteilungsbreite bv02

Tabelle 7-3 Gesamteinbindetiefe bei Lastausbreitungswinkel ¢=15°

BODEN A BODEN B BODEN C
Qsw =15° to[m] Ato [m] Lges [M] to[m] Ato[m] Lges [M] o [m] Ato [m] tges [M]
HHB-109 3,02 0,00 3,02 6,41 0,00 6,41 9,82 0,00 9,82
HHB-135 3,02 0,00 3,02 6,41 0,00 6,41 9,82 0,00 9,82
HHB-161 3,02 0,00 3,02 6,41 0,00 6,41 9,82 0,00 9,82
HHB-187 3,02 0,00 3,02 6,41 0,00 6,41 9,82 0,00 9,82
HHB-213 3,02 0,00 3,02 6,41 0,00 6,41 9,82 0,00 9,82
HHB-239 3,02 0,00 3,02 6,41 0,00 6,41 9,82 0,00 9,82
HHB-265 3,02 0,00 3,02 6,41 0,00 6,41 9,82 0,15 9,97
HHB-291 3,02 0,00 3,02 6,41 0,00 6,41 9,82 0,56 10,38
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tiefe, flir den gewdhlten Lastausbreitungswinkel ¢sy = 15° veranschaulicht.

Gesamteinbindetiefen nach Bodentyp
Lastverteilungswinkel g, = 15°

18,00

BODEN A BODEN B BODEN C

---- BodenA-t0 ---- BodenB-to -~~~ BodenC-to i

16,00

14,00

12,00

10,00

8,00

Gesamteinbindetiefe inm

6,00

2,00

i HHB Typen

0,00 HHB-109 HHB-135 HHB-161 HHB-187 HHB-213 HHB-239 HHB-265 HHB-291

Abb. 7-4 Gesamteinbindetiefen mit Berlicksichtigung des Lastausbreitungswinkels ¢s, = 15°

Institut fUr Stahlbau Andreas Bichler
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In Abb. 7-4 wird nochmals der Zusammenhang zwischen gewahlter HHB und Gesamteinbinde-
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8 Schlussfolgerung und offene Punkte fur die Umsetzung
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In dieser Arbeit wurde der Fall einer Baugrube entlang einer Bahnstrecke betrachtet. Diese wird
mittels Spundwanden gesichert. Der Zugverkehr soll mit Hilfe von Hochleistungshilfsbriicken
wahrend der Bauarbeiten aufrecht gehalten werden.
Es konnte rechnerisch, flir den Spezialfall des Beispielmodells gezeigt werden, dass es mdglich
ist die Vertikalkrafte aus dem Eigengewicht der HHB sowie einer Zugliberfahr, gemaf Lastmodell
71, in den Untergrund abzutragen.
Die dazu notwendige Gesamteinbindetiefe variiert jedoch sehr stark und es ist gut ersichtlich,
dass diese besonders von folgenden Parametern abhéngt:

o effektiver Reibungswinkel des Bodens ¢°

e deransetzbaren Mantelreibung

e dem ansetzbaren Spitzenwiderstand

e Lastausbreitungswinkel @sy

Der Lastausbreitungswinkel s hat mal3geblichen Einfluss auf die ansetzbaren Flachen fir die

Widerstande aus Mantelreibung und Spitzendruck. Dieser wiederum hangt direkt von der
Kraftiibertragung in den Spundwandschldssern ab und war nicht Teil dieser Arbeit.

8.1 Zusammenfassung

Es konnte gezeigt werden, dass es bei nicht bindigen Béden mit ,,guten“ bis ,sehr guten“
Bodenkennwerten maglich ist die Vertikalkrafte der Hochleistungshilfsbriicke aus Eigenlast und
Zuglberfahrt in den Untergrund abzuleiten.

Der zusammengestellte Formelapparat ist jedoch auf den Spezialfall des Beispielmodells
zugeschnitten und daher nur fiir Voruntersuchungen, bzw. fur die Abschatzung der
Sinnhaftigkeit einer direkten Auflagerung auf der Spundwand, geeignet.

Folgende Einschatzungen sind bei der praktischen Umsetzung zu beachten:
Durch die dynamische Beanspruchung der Spundwand infolge der Hochgeschwindigkeits-
tberfahrt der Zuge ist ohne eingehende Untersuchung von einer Ausfilhrung bei folgenden
Bodenverhéltnissen abzuraten:

e weiche bindige Béden

o sehr locker gelagerte nicht bindige Bdden
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8.2 Ausblick

Diese Arbeit hat die grundsatzliche Machbarkeit der Lagerung von Hochleistungshilfsbriicken auf
Spundwandverbauten untersucht und fiir den Spezialfall des Beispielmodells einen
Formelapparat zusammengestellt.

Nachdem nun die grundsatzliche Machbarkeit gezeigt werden konnte und mittels Normen
untermauert werden konnte, sollten als nachster Schritt folgende Themen untersucht werden:

e Kraftiibertragung in den Spundwandschldssern ohne Verpressen oder Verschweil3en.
e Welchen Einfluss hat Grundwasser auf die Vertikaltragfahigkeit von Spundwéanden?
e Wie sieht das Setzungsverhalten der Spundwand aus?
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9 ANHANG

9.1 BERECHNUNGSBEISPIEL
9.1.1 VORBEMERKUNGEN

Das nachfolgende Anwendungsbeispiel des entwickelten Berechnungsmodells zur
Lastabtragung vertikaler Briickenauflagerkrafte setzt folgende Vereinfachungen zwingend
voraus;

1. ESLIEGT EIN HOMOGENER BODEN VOR.
2. ES GIBT KEINE BEEINFLUSSUNG DURCH GRUNDWASSER.
3. DIE SPUNDWAND WIRD IM KOPFBEREICH (Hsr < 0,30 Has) UNNACHGIEBIG GEHALTEN.
0 Ankerlage: Esdirfen nur vorgespannte Litzenanker verwendet werden.
o0 Steifenlage: Steifen miissen unnachgiebig ausgefiihrt werden.
4. DER ANSTEHENDE BODEN (GOK) UND DIE BAUGRUBENSOHLE (BGS) SIND
HORIZONTAL: =0
5. DIE SPUNDWAND WIRD VERTIKAL EINGEBAUT: a =0
6. DIE  HOCHLEISTUNGSHILFSBRUCKE =~ (HHB)  UBERTRAGT  AUSSCHLIESSLICH
VERTIKALKRAFTE IN DIE SPUNDWAND
7. EIN AUFLAGERBALKEN VERTEILT DIE AUFLAGERKRAFTE GLEICHMASSIG AUF DIE BREITE
bVOl
8. DER GLEISKORPER VERFUGT UBER EIN SCHOTTERBETT UND ERLAUBT DIE
GLEICHMASSIGE VERTEILUNG DER AUFLASTEN AUF DIE BREITE byo

9.1.2 NACHWEISFUHRUNG UND BEMESSUNGSSITUATION

Die Berechnung der Mindesteinbindetiefe erfolgt nach dem Nachweisverfahren 2 geméaR O-
NORM EN 1997-1. Das nationale Anwendungsdokument O-NORM B 1997-1-1 gibt fiir die
Bemessung von Stiitzbauwerken im Kapitel 4.7 Stitzbauwerke folgende Bestimmungen vor:

e Die Teilsicherheitsbeiwerte sind auf die, aus den Einwirkungen resultierenden
Beanspruchungen auf das Stutzbauwerk und die Widerstainde des Baugrundes
anzuwenden.

e Die Teilsicherheitsbeiwerte sind den Tabellen 15, 16 und 17 des nationalen
Anwendungsdokumentes zu entnehmen.

e Hinsichtlich der Berechnung der Erddriicke ist die O-NORM B 4434 anzuwenden.

e Eine Umlagerung des Erddrucks erfolgt nur bis zur Baugrubensohle

Als Bemessungssituation wird die Situation 2 (Baustellensituation) gewahlt.

Daraus ergeben sich folgende Teilsicherheitsbeiwerte:

O-NORM EN 1997-1 : 2004 / 2.4.7.3.4.3 Nachweisverfahren 2, Bemessungssituation 2:
vorubergehende Situationen, die sich auf zeitlich begrenzte Zustdnde des Tragwerks
beziehen, z. B. im Bauzustand oder bei der Instandsetzung

sténdige Einwirkungen veranderliche Einwirkungen Erdwiderstand
glinstig vs=1,00 gunstig vo = 0,00 -1130
ungiinstig ve=1,20 ungiinstig vo=1,30 YRe = 4
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9.1.3 UBERBLICK UBER DIE ANLAGENVERHALTNISSE
SIEHE KAPITEL: Schnitt A-A: Mittelachse Auflagerbereich HHB Beispielmodell
1.1 Statisches
Modell

AUFBAU GLEISKORPER
NACH REGELPLANUNG GBB

HOCHLEISTUNGSHILFSBRUCKE \ OK SCHIENE okl IM71 i —Wl
@ (o i e g ki 2.
IO e ST o |
%: _ gt(s;m Ukhi A @7 R j: % G %
T OK SW & 3 A B GOK
I u h -
A, EIGENSCHAFTEN
5"/ BODEN:
" SPUNDWANDPROFIL — o v [KN/m?]
Z EINWIRKUNGSSEITE 3 I A -
=
Sl qalkN/m?]
u“i . [MN/m?]
BGS BGS BGS
©-+ © A e A -
5| ERDWIDERSTANDSSEITE -
. THEORETISCHER . P
/ FUSSPUNKT &
@ S ¥y ] 1 =) el A e
& UK SW g UK SW
GOK ... Geldndeoberkante
BGS ... Baugrubensohle
FP ... theoretischer FuBpunkt
UK SW ... Unterkante der Spundwand

Abmessungen:

Hes = 6,50m ... Tiefe der Baugrube

Hsr=  1,00m ... Abstand der Steifen- oder Ankerlage (An) zu Gelandeoberkante GOK

asr= 12° ... Neigungswinkel der Ankerlage (falls vorhanden)

to= 6,50m ... Annahme Mindesteinbindetiefe fir 1. Itarationsschritt

Als erste Abschatzung empfiehlt sich to = Hge.

Bodenkennwerte: BODEN B - mitteldicht gelagerter Kies - Sand

y = 20,0 kN/m3 ... totale Wichte

o= 325 ... effektiver Reibungswinkel des Bodens

¢ = 2,00 kN/m2 ... effektive Kohéasion des Bodens

gc.= 15,00 MN/m2 ... Spitzenwiderstand

Osk= 70,00 kN/m2 .. Mantelreibung
gesucht sind:

tges ... Gesamteinbindetiefe

Ato ... Zusatzliche Einbindetiefe

Institut fUr Stahlbau
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9.1.4 STATISCHES SYSTEM

Der Berechnung der Gesamteinbindetiefe wird folgendes statisches System zugrunde gelegt:

MINDESTEINBINDETIEFE to
Fur die Bemessung der Mindesteinbindetiefe to werden nur die Horizontalkomponenten der
einwirkenden Krafte betrachtet. Das statische System ist auf den Bereich oberhalb des
Fupunktes beschrankt. Betrachtet wird ein 1-m Streifen.
Es gelten folgende Randbedingungen:

1. SMp=0 Die Momente umdie Achse D (Angriffspunkt Anker- oder Steifenlage) sind

in Summe null.
2. Q=0 Im FuBpunkt ist Querkraft gleich null.

Aus Bedingung 1 lasst sich der mobilisierte Erdwiderstand berechnen.
AnschlieBend lasst sich aus der Summe der Horizontalkréafte die Horizontalkomponente der
Ankerkraft berechnen.

GOK
O S TN NSNS Y — -
O N— N = @}% <
& A hk ”):l{ } N & A hk H)‘# B
o | : o I | T
[ = 3 — .
| '|Eoch £ | Eognh
| I |
i [ | o : £
© | He ] @ | S
I i ™ |
T | }q‘} T \ T
I |
I } o~ |
I | \G |
| - =1 | —S
[ I Eugh T |~ Eogh <
I | | ~
[ I I 2
I | | i
| | ] | s
©_ & C 5 | =
I s |
| Pl |
' s 0|3 Epenk | LEaGio,1hk
5 | — S . JL‘“# Ko 9
8 I |
N | EaG,t0.2,hk n| Egkh || Eactozhk
o
7___.'53 T B i = 0‘2:5‘ €a res,h,k{Hss o) - B 45 BG,M(TO%
g | *n
JEN I S ~.
@ WIDERSTAND R, BELASTUNG E, ~
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Lastverteilungs-
breiten
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9.1.5 EINWIRKUNGEN
gewahlte Hochleistungshilfsbriicke:
HHB 291
Aufbau Strecke: LM71 l gk [kN/m?] J}

Bahnkdrper nach Regel-
planung OBB - DB 740

g [kN/m?] j}

Lastverteilungsbreite byo;:
Im Beispielmodell werden folgende Bedingungen vorausgesetzt:

Institut fUr Stahlbau
Institut fir Bodenmechanik und Grundbau

e b 7 o
I T\\ﬂg[ :
gewahltes Lastmodell: = Ank =
Lastmodell 71 EIGENSCHAFTEN
BODEN:
Qi =80 kN i v [H\Ums}
8 @
qvic =80 kN/m = =| < vm
% sk [kN/m?]
Lastklassenbeiwert é‘i qc IMN/m?]
a=1,0 BGS BGS
gewahltes Spundwandprofil: "
Larssen 607n @ & =
® B FP
4 UK SW
®__ SR I e

bVO‘I

1. Der Bahnkérper verfiigt (iber ein Schotterbett und daher dirfen Auflasten in diesem
Bereich, als gleichmaRig tber die Breite byo; verteilt betrachtet werden.
2. Der Auflagerbalken am oberen Ende der Spundwand verteilt die Auflagerkrafte der HHB
gleichmaRig auf die Breite byo:.
3. Der Auflagerbalken garantiert eine gezielte Einleitung der Auflagerkrafte in die
Schwerachse der Spundwand
4. Die Breite byo wird :
A II OK SCHIENE
mit 4,00m festgelegt. By oK SW
(Bundesgesetzblatt o | y \
fiir die Republik Oster- s osy
reich — Nr. 398 gibt fiir I/g i N
den minimalen Gleisab- I T
stand 4,00m an) SRS SIS \\W\\"‘ S S S ST ) S ST S TS, \\“’\\“
i+ Aol
777777777 e I
| K UK SW
R Al

byoz = byot + 2 * Hpg*tan(@sw)
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Auflast aus standigen Lasten (Regelplanung OBB — DB 740):
SIEHE KAPITEL:

12.2 Standige gr = 23,60 kN/m? Bahnkorper nach Regelplanung OBB — DB 740
Auflasten auf bvor =4,00m
Geléandeoberkant
e
Auflast aus veranderlichen Lasten (Lastmodell 71):
1.2.3 que *a 80,0%1,00
Veranderliche qr = = = 20,0 kN/m?2
L . byo1 4,00
asten aus Eisen- ) .
bahnverkehr auf Lastmodell 71 mit Lastklassenbeiwert oo = 1,00
Gelénde-
berflach . .
opertachen Auflagerkrafte der Hochleistungshilfsbriicken (HHB)
Gegeben sind die charakteristischen vertikalen Auflagerkrafte der Hochleistungshilfsbriicke HHB
291. Es wird unterschieden zwischen der Auflagerkraft Agk aus dem Eigengewicht (stdndige Last)
1.2.4 Auflager- und der Auflagerkraft zufolge einer Zugiiberfahrt (LM 71 — veranderliche Last) Aqx.
kréfte der Hoch-
leistungshilfs-
briicken
Auflagerkraft HHB aus standigen Lasten bezogen auf einen 1m — Streifen (byo: =4,0m):
G, = Jok 39336 _ g0 29 kn
“byor 400 T

Ag k ... Summe der Auflagerkrafte aus standigen Lasten.
byo1 ... Lastverteilungsbreite, aufgrund von Auflagerbalken und
Schotterbett (bvor = 4,0m)

Auflagerkraft HHB aus veranderlichen Lasten bezogen auf einen 1m — Streifen (byo =4,0m):

Agr 304910
Qr = m = 400 = 762,28 kN
Ag ... Summe der Auflagerkrafte aus veranderlichen Lasten.
byo1 ... Lastverteilungsbreite, aufgrund von Auflagerbalken und
Schotterbett (bvo: = 4,0m)
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9.1.6 ERDDRUCKBERECHNUNG
SIEHE KAPITEL:
2 ERDDRUCK- . ) .
BERECHNUNG 9.1.6.1 Bestimmung derErddrucknelgun'gswmkel
Die Erddruckneigungswinkel werden nach O-NORM B 4434 bestimmt.
214
Vereinfachungen o . N
e Einwirkungsseite: fr: 0<p<35° = 8.=2/3* ¢
¢>35° => a= @
e Widerstandsseite: ~ flr: 0<p<35° = 8p=-2/3* ¢
> 35° = =g
darausfolgt fir ¢’ = 325°, => 8, =2x¢ =21,67°
8y === =—2167°
9.1.6.2 Erdruhedruck
2.2 Erdruhedruck | Erddruckbeiwert fiir den Erdruhedruck aus Bodeneigenlast:
291 K, =1 —sin(p) =1 —sin(32,5°) = 0,463
Erdruhe_druck aus
Bodeneigenlast Erddruckbeiwert fiir den Erdruhedruck aus Auflasten:
Kop = Ko = 0,463
222
ﬁ;i;ueﬁirfl:gﬁaus charakteristischer Erdruhedruck:
Auflasten Bodeneigenlast:
allgemein: eoyk(zs) =V * Ko * 2z
GOK oy k) = 20,0% 0,463 x 0 = = 0,00 kN/m?2
Hes €0y.k(Hgg) = 20,0 * 0,463 * 6,50 = 60,15 kN/m?
Hgs + to oy k(Hpg+ty) = 20,0 % 0,463 = (6,50 + 6,50) = 120,30 kN/m?
stéandige Auflasten:
konstant Uber gesamte Hohe Hgg + to
eO,g,k =0k * KO,p
€09k = 23,60+ 0463 = = 10,92 kN/m?2
veranderliche Auflasten:
konstant Uber gesamte Hohe Hgg + to
eO,q,k = (i * KO,p
€oqx = 20,000,463 = =925 kN/m?2
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Erdruhedruck aus standigen Lasten
SIEHE KAPITEL:
2 ERDDRUCK- €0Gk = €oyk t Cogk
BERECHNUNG
GOK eo,G.k(0) = 0,00 +10,92 =10,92 kN/m?2
221 — — 2
Erdruhedruck aus Hes €0.6.k(Hpg) — 60,15+ 10,92 71,07 kN/m
Bodeneigenlast Hes + 1o €0,6,k(Hgg+t,) — 120,30 + 10,92 = 131,22 kN/m?
222
Erdruhedruck aus
flachenhaften Erdruhedruck aus veranderlichen Lasten
Auflasten
konstant Uber gesamte Hohe Hgg + to
223 e —e
Resultierender 0.Qk O.qk
Erdruhedruck:
eoqk = 925 kN/m2
Darstellung der Horizontalkomponenten der Erddriicke resultierend aus:
Bodeneigenlast Auflast Erdruhedruck aus Erdruhedruck aus
des Bahn- standigen Lasten veranderlichen Lasten
korpers (LM 71 - Linienlast)
(E)=— sl e I e
@._ ..... I S ﬂl _______ @________
|
|
|
|
o | o
& I &
n I n
U] U]
T + = | T
|
|
|
() Sl eosklHee) (Cr—f—— -
' o
< I =~ 1d n
& 6 & Ed
| (]
|
o | o
8 : &
n | n
S : i
|
|
@ B eo\.-k(HBG+t0) €06 k(HBG+t0) _\lv_ -
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SIEHE KAPITEL: 9.1.6.3 Aktiver Erddruck
23 Aktiver Aktiver Erdruckbeiwert fiir Bodeneigenlast:
Erddruck cos2(¢) cos2(32,5)

Ka,y,h = 5 = ( ) ( ) 5 = 0,251

. . sin(32,5+ 21,67) =sin(32,5
1+ |Sine+8q) *sin(e) <1 + \/ c0s(21,67) >
cos(6,)
2.3.3 Aktiver Aktiver Erddruckbeiwert fiir Kohasion:
Erddruck aus
Kohasion " 2= cos(p) * cos(8,) o 2x c0s(32,5) = cos(21,67) 0866
ach = 1+sin(6,+¢9)  1+sin(2167+325)

2.3.5 Aktiver
Erddruck aus Aktiver Erddruckbeiwert fiir Auflasten auf Gelandeoberkante:
flachenhaften
Auflasten Kapn = Kayn = 0,251
232 Aktiver Aktiver Erddruck aus Bodeneigenlast:
Erddruck aus = K
Bodeneigenlast Cayhi =V *Rayh*Za

GOK eaynk() = 20,0%0251%0 = = 0,00 kN/m?2

Hss ay hi(Hge) — 20,0 * 0,251« 6,50 = 32,58 kN/m?

Hgg + to ay hk(Hgg+to) = 20,0 * 0,251 * (6,50 + 6,50) = 65,17 kN/m?

Aktiver Erddruck aufgrund von Kohésion:

konstant Uber gesamte Hohe Hgg + to

ea,c,h,k = C’ * Ka,c,h
eachk = 2,00% —0,866 = = —173 kN/m?2

2.3.4 Kontrolle
des Mindest-
erddrucks

Mindesterddruck bei Béden mit Kohéasion:
emin — 0,20%y x z,

Mit der Bedingung:  eqynk + €achnk = €min = 0,20 % z4 xy
Yy * Ka,y,h *Zg +c'x Ka,c,h = €min = 0:20 ¥Zg *Y
Lasst sich die Lage des Ubergangs von Zgen, (Schnittpunkt zwischen emin und €aynk + €acnk) Wie

folgt bestimmen:

_ C*Kgch 2,04(—0,866) __
Zgrenz = y+(020-Kqyn)  20%(0,20-0,251) 171m
Aktiver Erddruck aus standigen Auflasten:
konstant Uber gesamte Hohe Hgg + to
ea,g,h,k =9k * a,p,h
eqgnk = 23,60 * 0,251 = =592 kN/m?
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Aktiver Erddruck aus veranderliche Auflasten:

konstant Uber gesamte Hohe Hgg + to

€aohk — 9k * Kaph
eaonk = 2000%0,251 = =501 kN/m?2

Aktiver Erddruck aus standigen Lasten

ea,G,h,k = max{ea,y,h,k + ea,c,h,k; emin} + ea,g,h,k

GOK eacni() = max{—1,73;0,00} + 5,92 =592 kN/m?

Zgrens Ca G k(zgrens) = Max{6,84;6,84} + 5,92 = 12,75 kN/m?
Has CaGnk(tye) = max{30,85;26,00} + 5,92 = 36,77 kN/m?
Hes + to CaGhk(Hpeit,) = Max{65,17;52,00} + 5,92 = 69,35 kN/m?

Aktiver Erddruck aus veranderliche Lasten:

konstant Uber gesamte Hohe Hgg + to

€aqhk — €aQhk =501 kN/m?
Darstellung: aktiver Erddruck aus aktiver Erddruck aus
standigen Lasten veranderlichen Lasten

= 650

HBG

El

|

|

}
€a,q,h,k = €3j0,h,k

|

650

o=
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9.1.6.4 Erhohter aktiver Erddruck
SIEHE KAPITEL: . . . I
2 4 Erhbhter Das Beispielmodell wird als annédhernd unnachgiebig festgelegt.
aktiver Erddruck Daraus folgt: eares =05%ey+05%e,
Erhohter aktiver Erddruck aus standige Lasten
eacresihk(@ = 09 * € i@ 0.5 *eqcnrq)
GOK €a,Greshk() = 05% 1092+ 0,5+ 5,92 =842 kN/m?
Zgrenz €aGreshk(zgrens) — 05%26,74+05 %1275 = 19,75 kN/m?2
Hes a6 resnk(Hge) — 0.9 * 71,07+ 0,5 % 36,77 = 53,92 kN/m?2
Hes + 1o €a,Greshk(Hpg+ty) — 0,5 * 131,22+ 0,5+ 69,35 = 100,29 kN/m?2
Erhohter aktiver Erddruck aus veranderlichen Lasten
konstant Uber gesamte Hohe Hgg + to
earesink() = 05 *egor +05*eqonk
GOK eqgreshk() = 05%925+0,5%5,01 =713 kN/m?2
Darstellung: Erhohter aktiver Erddruck aus Erhohter aktiver Erddruck

standigen Lasten:

KNICK

@\7 . !\ @agreshilHes)

650
¥9'09,6'0

t0=

B n o
O ea,G,res,h,k(HBG+t0)

Institut fUr Stahlbau Andreas Bichler
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SIEHE KAPITEL:
2.5 Erddruck-
umlagerung

9.1.6.5 Umgelagerter erhohter aktiver Erddruck

Fiir eine realistischere Belastung der Spundwand ist der erhdhte aktive Erddruck gemaR O-
NORM B 4434, in Abhangigkeit der Lage der Aussteifung (Anker) umzulagern. Das nationale
Anwendungs-dokument O-NORM B 1997-1, gibt an, dass die Umlagerung nur bis zur
Baugrubensohle zu erfolgen hat.

Umgelagerter erhdhter Erddruck aus standigen Lasten:
FALL 1: Hsr £0,10*Hgg FALL 2: 0,10*Hzg < Hst < 0,20*Hgg

FALL 3: Hst > 0,20*Hgg:

GOK GOK GOK
4 -, __Soch ¥ | o B ‘eO,G,h A A i g |
B = | 22 T = ESF T = '
i i
AGhk "% : N g Achk ”:T . } N 9 Aghk ")?
| = I = \ - |
[ : 1S fq ! ; I fﬂ\ !
! ) =) ! 4 < o ! <
! O I ; & | o
1 i | il 5 1 3
E | £ = & 2 :
I [\ I h * I *
: . ] } 15 (@] 4 : o
1 \\ T | } \q? o T | N
| | ~ | ~
| ‘\ élfﬂ_ | | \\ A ’Ifﬂ_ | A
[ | = w | 1 o [ 1
BGS : ] } = BGS : <
f€uch | | | Q
B €3G resh, (Hse) | /§ | CI?
| I |
= : 2 |
< | % I ~ !
— S i—
4 %
R Ep gef,6.k : -9 Ep gef,c.k :
- I Bahk ea,G,res,h,k(Hss+tn) ta-cv’t B hk = D5 ea,G,res,h,k(HBGHﬂ)
o ) I & |

6
Fa” l.eO’G’h - eU’G‘h - eG’m Fa” 3: eO’G‘h - E * eG‘m

4
€uch =35 *€m

mit:
Her = 1,00m Ast =199~ 0,15> 0,10 und < 0,20 =>FALL 2
Hgg 6,50
Hpg = 6,50m
€a,G reshk(0)t €a Greshk(zgrens €a,G, reshk(z 7«enz)-"ea‘G‘res‘h‘k(H )
Ea,G,res,h,k = 2G il ? ) * Zgrenz - "y 2 = * (HBG - ZgrenZ)
8,42+ 19,75 19,75+ 53,92
Eqgresnk = —————* 171+ —————""4 (650 ~ 1,71) = 200,52 kN

daraus folgt:
_ Ea,G,res,h,k — 200,52

- = 2
€cm Hye 6.50 30,85 kN/m
sowie:
12
oGn =77 *m = 33,65 kNm?2
10
eyGh = 11 " éem = 28,05 kNm?
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SIEHE KAPITEL:
2.5 Erddruck-
umlagerung

Umagelagerter erhdhter aktiver Erddruck aus veranderlichen Lasten:

FALL 1: Hst <0,10*Hss

FALL 2: 0,10*Hzg < Hst < 0,20*Hsg

FALL 3: Hst > 0,20*Hgg:

o vGOK o vGOK o 'G-OK
o __©gah | " = __€oah | " = __Soah |
g T A T Ay
Agpk M ~N g Aank i : N g Aahk i } N
I = + | = i | =
} g in, = in, i=
e o | = o f =
| |9 = 1=
£ = 4+~ = ¢ H+ | o
I d I | ¥ | | =
I o I o | (=}
| w 2 | : ~ 2 | } 0
: I % | == in | | N
‘ = =) 1= I o =N I
BGS | g BGS I < BGs || || <
v IeU,QhJ‘ |Sudh € 83 |Suap £ 83
| 1 *@ j g o ? ! g ]
| € o | Il o | Il
s =K | = 5| =
g = @ gl T g gl T g
= p.gef,Qk | - p.gef,Qk | @ - p.gef,Qk | @
s ! o ! o of el o ! g
- Bank =0 3 ;_-? Bank=0 & ‘-:_-? Bank=0
Wi I A5 o I 8o I
AL LS LA
. _ _ . _ 12 . _ 6
Fa” l.eO’Q’h - eO‘Q‘h - eQ’m Fa" 2: eO’Q‘h - H * eQ’m Fa” 3: eO’Q‘h - E * eQ’m
10 4
€gm = €a,Qhk euQh = 77 *€om €uQh =3z *€Qm
12
eom = €agnk = 13 kN/m? daraus folgen: eg,on = 7 * eqm = 7,78 kNm?
10
== = 2
euon =7 *€m = 6,48 kNm
Darstellung: erhdhter umgelagerter aktiver Erddruck:
standige Lasten veranderliche Lasten
@g______-‘?'________ g__"_-f?___
n g‘ [} 8:
g o g o
g g
x ju
[e]
g 8 .
&l g
S 3 g |lg
g o g
T =e)
@ — LagreshilHee) ©_ N I
c 5
3 % 3 @
© “\‘% [<e] M
1] ?; 1 af
ﬁ o €a6reshk(Haatlo) T T T
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9.1.6.6 Passiver Erdwiderstand

gll?é,isxgaz Erdruckbeiwerte flir den passiven Erddruck:

Erddruck Die passiven Erddruckbeiwerte werden nach O-NORM B 4434 und der darin zur Verfiigung
2 7.1 Passiver gestellten Tabelle 3 flir gekrimmte Gleitflachen ermittelt. Voraussetzungen:

Erddruck- e Wandneigungswinkel o =0

i inkel .
nelgungswinke e Neigung der Gelandeoberflache =0

6p

_ Zwischenwerte sind zu interpolieren.
2.1.2 Passive Sollten die Werte des Reibungswinkels ¢ und &, auRerhalb der Tabelle liegen, ist der
Erddruckbeiwerte p

nachstgelegene konservative Wert zu verwenden.

Beiwerte aus Tabelle 3 der O-NORM B 4434:

Diese Werte beziehen sich auf den resultierenden passiven Erddruck.
Fiir die Horizontalkomponente sind die Beiwerte mit cos(|w,|) = cos(|—a + &,|) = cos(|5,])
zu multiplizieren.

mit: ¢ =325°und 6, = —21,67°

folgen:

K,, = 5797 Kpyn = Kpy * c0s(|6,|) = 5,797 * cos(21,67°) = 5,387
K,, = 5477 Kppn = Kpp *c0s(|8,|) = 5,477 « cos(21,67°) = 5,090
K, .= 7540 Ky cn = Kc, = cos(|8,]) = 7,540 = cos(21,67°) = 7,007

Passiver Erdwiderstand aus Bodeneigenlast

ep,y,h,k(zp) =V Kp,y,h *Zp
BGS €y ni(0) = 20,00 * 5,387 + 0,00 = 0,00 kN/m?
b epy k() = 20,00 * 5,387 + 6,50 = 700,33 kN/m?2

Passiver Erdwiderstand aus Koh&sion

konstant Uber gesamte Mindesteinbindetiefe to.

ep,c,h,k = C’ * Kp,c,h
ep.cnk = 2,007,007 = 14,01 kN/m?2

Institut fUr Stahlbau Andreas Bichler 114
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Charakteristischer passiver Erdwiderstand:
ep,h,ges,k(zp) = ep,y,h,k(zp) + €p.chk
BGS ep.geshk(o) = 0,00+ 14,01 = 14,01 kN/m?2
to ep.geshi(t,) — 100,33+ 14,01 = 714,34 kN/m?2

resultierender passiver Erdwiderstand

Maximale mobilisierbare Erdwiderstandskrafte:

Maximal mobilisierbarer Erdwiderstand aus Kohasion:

Maximal mobilisierbarer Erdwiderstand aus Bodeneigenlast:
— ®pyhio)  to _ 70033 650 _

Darstellung:

= 650

€pnk(0) = M +epcnk = 0+1401 = 14,01 kN/m?2
epnicty) = 2D 4 e e = T2 +14,01 = 247,46 kN/m?

Epcnk = epcnk * to = 14,01 % 6,50 = 91,09 kN

Epynk="73 ek b = 758,69 kN

Institut fUr Stahlbau Andreas Bichler
Institut fir Bodenmechanik und Grundbau

Der resultierende passive Erdwiderstand setzt sich aus dem Widerstand infolge Kohéasion und
Bodeneigenlast zusammen. Wobei sich der Widerstand, resultierend aus Kohésion bereits mit
kleinen Verformungen mobilisieren lasst, sind fiir die Mobilisierung des Widerstandes aus
Bodeneigenlast sehr groRe Wandverschiebungen notig. Aus diesem Grund wird der Widerstand
aus Bodeneigenlast zufolge baupraktischer Erfahrungswerte um den Faktor 3 abgemindert.
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SIEHE KAPITEL:

5 BERECHNUNG
DER EINBINDE-
TIEFE tges

O-NORM
B1997-1
Eurocode 7:
Entwurf,
Berechnung und
Bemessung in der
Geotechnik

Teil 1: Allgemeine
Regeln

Nationale
Festlegungen zur
O-NORM EN
1997-1 und
nationale
Ergédnzungen

9.1.7 BERECHNUNG DER MINDESTEINBINDETIEFE to

9.1.7.1 Bestimmung der Mindesteinbindetiefe to

Fur das statische System mit der angenommenen Mindesteinbindetiefe to wird die Summe der
Momente um die Achse D (Anx) berechnet.
Es gelten folgende Randbedingungen: >M, =0

Qrp =0

Die Summe der Momente muss fiir das Lastbild aus standigen Lasten und fir das Lastbild aus
veranderlichen Lasten getrennt berechnet werden. Grundlage ist das statische System eines
Einfeldtragers mit Kragarm, bei dem der Angriffspunkt der Ankerkraft einerseits und der
FuRpunkt andererseits als Auflager betrachtet werden.

Aus diesen Gleichungen errechnen sich die notwendigen Kréfte Bgpnx und Acn flr die stindigen
Lasten, sowie Bonx und Agnk flir die veranderlichen Lasten.

Die Erdwiderstandskraft aus Kohdsion Epcnx wird flr die Berechnung der standigen Lasten als
vollstandig aktiviert angenommen. Beim Momentengleichgewicht um D fiir das Lastbild aus
veranderlichen Lasten wird die Kohasion nicht berticksichtigt. Der Grund hierfur liegt darin, dass
Epynk >> Epcni ist und somit die Aktivierung des Erdwiderstandes aus Kohasion durch die
Eigenlast des Bodens vorausgesetzt werden kann.

Als Ergebnisse erhalt man die Auflagerreaktionen Agnk, Be,nk , Aonk und Bonk.

Der Erdwiderstand aus Kohasion wird als vollstandig aktiviert betrachtet und als Einwirkung im
Lastbild aus standigen Lasten bericksichtigt. Somit bleibt der Erdwiderstand aus Bodeneigen-
last als einzige Variable (brig. Benx und Bgnk missen somit als Nachweis ausreichender
Tragfahigkeit mit dem maximal mobilisierbaren Erdwiderstand aus Bodeneigenlasten verglichen
werden.

Der Erdwiderstand aus Bodeneigenlasten hat einen dreiecksférmigen Verlauf. Die Lage der
Resultierenden lasst sich dabei mit 2/3*t, errechnen.

Im nationalen Anwendungsdokument O-NORM B 1997-1 wird festgelegt, dass die Anwendung
der Teilsicherheitsbeiwerte auf die Beanspruchungen (Schnittkrafte, Auflagerreaktionen...) zu
erfolgen hat.

Nachweisformat:;

Ep,y,h,k

Benx *Ye + Bonk *Vo <
YRe
Die Teilsicherheitsbeiwerte ergeben sich fur die Bemessungssituation 2 (Baustellensituation)
nach O-NORM EN 1997-1 : 2004 / 2.4.7.3.4.3 Nachweisverfahren 2, Bemessungssituation 2 zu:

standige Einwirkungen verénderliche Einwirkungen Erdwiderstand
glinstig ve =1,00 glinstig vo = 0,00 -1130
ungiinstig ve=1,20 ungiinstig vo=1,30 Yre = &
Institut fur Stahlbau Andreas Bichler 116
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Standige Lasten:
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WIDERSTAND R4 BELASTUNG Eg4 -

Geometrie:
Hg; = 6,50m
Her = 1,00m

Annahme fir die Mindesteinbindetiefe to;

to = 6,50m

Somit ergibt s

Summe der Momente um die Achse D:
> My = 0= Eg i+ [025% Hyg — Hsyl + Ey e * [0.75 Hag — Hr] + Eago

to 2 * to
* [Hpg + 5 Hgor| + Eqto2nk * [HBG +—

2
* [Hpg + 0,5 % to — Hsr] — B p i * [HBG + 3* to — HST]

ich BG,h,kZ

_ Eonk *[025* Hpgg — Her]l + Ey i * [0,75 % Hpg — Hgr]

BG,h,k -

2
[HBG+§*tO_

Her |

. (Ea,to,l,h,k - Ep,c,h,k) * [Hpg + 0,5 * ty — Hsr]

[HBG + % *1g — HST]

Institut fUr Stahlbau
Institut fir Bodenmechanik und Grundbau

Andreas Bichler

- HST] - Ep,c,h,k

+ Eqt02.hk

Fur die erste Abschéatzung der Mindesteinbindetiefe empfiehlt sich to = Hge. Dies ist notwendig
da es sich bei der Berechnung um ein iteratives Verfahren handelt.
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Fir das Beispiel ergeben sich folgende Krafte:

_ EoGnk *[025* Hgg — Her]l + Ey g i * [0,75 * Hpg — Hgr]

Beni = >
[HBG +t3%l— HST]
(Ea,G,tO,l,h,k - Ep,c,h,k) * [Hpg + 0,5 * ty — Hsr]
+ 2 Eq 6 t0,2,nk
[HBG t3rt— HST]
109,37 = [0,63] + 91,14 « [3,88] + (350,47 — 91,09) = [8,75]
hk = 53] + 150,69 =

By = 424,36 kN

Die notwendige Ankerkraft Acnk ergibt sich aus der Summe der Horizontalkrafte:
S =0
Ak = Eoghk Y Eugnk Y Eacroink ¥ Eagroznk — Epcnk — Benk
Agnr = 109,37+ 91,13 + 35047 + 150,69 — 91,09 — 424,36 = 186,23kN

Agnix = 186,23 kN

mit;
Hpgg 6,50
9.165 Eochk =€ocn* = 33,65 * = 109,37 kN
Umgelagerter 2
erhdhter aktiver Hgg .50
Erddruck EU,G,h,k = eU,G,h * 2 = 28,04 * = 91,14 kN
Ea,G,tO,l,h,k = ea,G,res,h,k(HBG) * to = 53,92 * 6,50 = 350,47 kN
to
Ea,G,tO,Z,h,k = (ea,G,res,h,k(H35+t0) - ea,G,res,h,k(Hgg)) * E =
= (103,85 — 53,92) = 6’750 = 150,69 kN
9.1.6.6 Passiver Epcnk = €peni *to = 14,01 +650 = 91,09 kN
Erdwiderstand
Institut fiir Stahlbau Andreas Bichler 118
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Verénderliche Lasten:

Bonik =

Qhk —

Z Mp =0=Eponk * [

4

G
o HST] +Eyonk* [—

GOK
Ot i8Nt Ot
O b : O g
IB Aqhk i I n o o Aqnk |
| == a ———
: I Eo.ahk T I Eoank
= I
2 I I . 2 I
= : | B T :
= |
| | 'Qi |
| | — 2 f——
| : Euahk s [ Euank
BGS | | !
CENEER il = 'S R U
| o :
I x I
o
S g S SN |l
o _— Il a,Q,t0,h,k N —_ Il a,Q,t0,h,k
<1 | Bahk__! Bahk |
@17 L@ L
S e€sl,0.,h,k[HBG+tu] =
= <——
®_$;L___ | Q=0 @ Q=0
i
Fir das Beispiel ergeben sich folgende Krafte:
Summe der Momente um die Achse D:
Hpg 3 x Hgg

- Hsr] + Eq 0.t0,nk

o 2
* [HBG + > HST] — Bonk * [HBG +§ * Lo — Hsr]

Hgg

Eoqnk * [T

3 * Hpg

HST] +Eyonk * [ y/ HST] +Eqotonk * [HBG + %0 - HST]

[HBG + % *lg — HST]

25,29 [0,63] + 21,08 * [3,88] + 46,37 * [8,75] _

Y2H=0

BQ,h,k = 51, 17 kN

[9,83]

Die notwendige Ankerkraft Aonk ergibt sich aus der Summe der Horizontalkréafte:

Agnk = Eoonk Y Evonk * Eagtonk — Bonk

Institut fUr Stahlbau

Institut fir Bodenmechanik und Grundbau

Agnk =2529+21,08+4637—-5117=
AQ,h,k =41,56 kN

Andreas Bichler

, Hes/4 |

Hea/2

to/2 | to/2 | Hec/4 |
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Eyonk = €ugn*

Hpe 6,50

Eoqnk = €oqn*— = 1,78 *—==2529kN

Hpg

0
=2108kN

= 6,48 *

Ea,Q,tO,h,k = ea]Q]res‘h]k * to = 7,13 * 6,50 = 46,37 kN

Nachweis der resultierenden Erdwiderstandskraft

Ay =

E

Benk *Ye + Bonk *Vo < Yk
YRe

mit: Bemessungssituation 2

ve = 1,20

Yo = 1,30

Yre = 1,30
folgt der Nachweis mit:

758,69

+ <
42436120+ 51,17%1,30 < 130

57576 kN < 583,60 kN
Ausnutzungsgrad: 99 %

Die gewahlte Mindesteinbindetiefe ist somit ausreichend!
Iterativ kdnnte die Mindesteinbindetiefe nun noch optimiert werden (tomin = 6,42m).

9.1.8 BESTIMMUNG DER ANKERKRAFT Ang

Die notwendige Horizontalkomponente der Ankerkraft ergibt sich aus der Summe der bereits
berechneten Einzelkomponenten.

Ana = Agnk *Ye ¥ Aok * Vo
Apq =18623% 1,20+ 41,56 x 1,30 = 277,50 kN

Die notwendige Ankerkraft ist somit:

Ang 27750

= = 283,70 kN
cos(agr)  cos(12) ’

ACHTUNG: Die ermittelte Ankerkraft Aq ist fiir einen 1m-Streifen gerechnet.

Institut fUr Stahlbau Andreas Bichler
Institut fir Bodenmechanik und Grundbau

Anwendung der Teilsicherheitsbeiwerte auf die resultierenden Auflagerreaktionen und
Vergleich mit dem Designwert der maximal mobilisierbaren Erdwiderstandskraft aus

Bodeneigenlast:
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5.2 Ermittlung
der zuséatzlichen
Einbindetiefe At

4.5 Normen-
grundlage

EAU -
Empfehlungen
des
Arbeitskreises
»Ufereinfassunge
n* Hafen und
Wasserstrafien

10. Auflage
Herausgegeben
von der
Deutschen
Gesellschaft fiir
Geotechnik e.V.

9.1.9 BERECHNUNG DER ZUSATZLICHEN EINBINDETIEFE At

Fur die Berechnung der zusatzlichen Einbindetiefe Aty wird das statische System unter dem
FuRpunkt nach unten (Achse A bis Achse B) erweitert. Von nun an werden die Vertikalanteile der
Einwirkungen betrachtet.

Randbedingung:
Ato errechnet sich aus der Summe der Vertikalkrafte.

SVa=0.
Die EAU — Empfehlungen des Arbeitskreises ,,Ufereinfassungen®, Hafen und Wasserstral3en,
unterscheidet zwei Systeme fiir die Berechnung der zuséatzlichen Einbindetiefe:
1. SYSTEMA:
Ableitung der Vertikalkréfte durch die Vertikalkomponente des Erdwiderstands.
Die Mantelreibung wirkt beidseits der Spundwand ab dem FuBpunkt und der
Spitzenwiderstand an der Unterkante der Spundwand.
2. SYSTEMB:
Ableitung der Vertikalkrafte in den Boden ausschlielflich tber Mantelreibung und
Spitzenwiderstand. Die Mantelreibung darf daflir bereits einseitig, an der zur
Verschiebungsrichtung hin geneigten Seite, im Bereich to an der Erdwiderstandsseite

angesetzt werden.
Beispielmodell System A: System B:
Q Q4 Q4
o G} GOK G? Gﬂ‘
ot sy sl 4, Yeond v g " T A » .
BT S s Coritifr - S
x ‘ Jioiéa |.§ % = Il.ué‘ * Iu?
| Eohd .
= RD‘ in = = GSP,di l % B Gsp,di i 3
© : O el o S
._E‘u = €4,res,h, d{Hos He) " e T @ r T
: M P RPRE
il il i
T B+~ B
WIDERSTAND Ry n':_.? BELASTUNG E4 CET 3
m;‘
Nachweisformat System A:
Qu+Gyg+Ayg+Gspg+Eqresva —Bva— Rsza—Rpa=0
Nachweisformat System B:
Qu+Gyg+Ayq+Gspg+Eqresva —Rs1a—Rsz2a—Rpa =0
Institut fUr Stahlbau Andreas Bichler 121
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1. Berechnung der Einwirkungen

Als Einwirkungen werden alle duf3eren Einflisse auf die Spundwand sowie der Erddruck

) bezeichnet.
5.2 Ermittlung

der zusatzlichen
Einbindetiefe Ato Teilsicherheitsbeiwerte

Bemessungssituation 2: Baustellensituation
Teilsicherheitsbeiwert fiir standige Lasten: ve =1,20
Teilsicherheitsbeiwert fur veranderliche Lasten: vo=1,30
Teilsicherheitsbeiwert fiir Widerstande: vre=1,30

Auflagerkrafte der Hochleistungshilfsbriicke (HHB):

Aus der Bemessung der Hochleistungshilfsbriicken liegen die Auflagerreaktionen fir standige
und veranderliche Lasten vor. Diese wurden mit einem Lastklassenbeiwert a = 1,0 berechnet
und kénnen bei Bedarf linear angepasst werden.

Die Lastverteilungsbreite bye, fur das Beispielmodell betragt 4,0m.

915 Standige Auflasten:
EINWIRKUNGEN Ag i 35356
G4[kN] = —= = ’ 1,20 = 106,07 kN
I (T |

Veranderlichen Lasten (Lastmodell 71)

Ay *a 3049,10 * 1,00
QalkN] = =% =—

by 1@ 4,00

* 1,30 = 990,96 kN

mit: «a ... Lastklassenbeiwert fiir Bahnstrecke = 1,00

Eigengewicht des Spundwandprofils

Bemessungswert des Eigengewichts des Spundwandprofils bezogen auf einen 1m - Streifen:
GspalkN1 = (Hpg + to + Aty) * Vsp i * ¥

Umgeformt ergibt das:
GspalkN1 = (Hpg + to) * Yspi * Vi *+ Vspik * Vi * Ato

Gsp.a[kN] = (6,50 + 6,50) * 1,90 * 1,20 + 1,90 * 1,20 At

Gspa = 29,64+ 2,28 x At

Institut fUr Stahlbau Andreas Bichler 122
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Vertikalkomponenten der erhéhten aktiven Erddruckkrafte:
SIEHE KAPITEL:

9.1.6 ERDDRUCK- Die charakteristischen Werte der Vertikalkomponenten des erhéhten aktiven Erddrucks sind aus

BERECHNUNG dem NACHWEIS DER VERTIKALKOMPONENTE DES ERDWIDERSTANDES bekannt.

9.1.6.4 Erhohter EO,G,h,k = 109,37 kN EO,G,‘U,d = EO,G,h,k * tan(Sa) *Ye = = 52,14 kN

aktiver Erddruck
EU,G,h,k = 91,14 kN EU,G,‘U,d = EU,G,h,k * tan(&a) *Ye = = 52,14 kN
EqGro1nk = 35047 kN Eqctoavd = Eacroink * tan(8g) * v = =167,08 kN
Eq6.t02,nk = 150,69 kN Eactozvd = Eacrozvk *tan(8g) * v = =71,84kN
EO,Q,h,k = 25,29 kN EO,Q,v,d = EO,Q,h,k * tan(&a) * )/Q = = 13,06 kN
EU,Q,h,k = 21,08 kN EU,Q,‘U,d = EU,Q,h,k * tan(&a) * )/Q = = 10,88 kN
Ea,Q,tO,h,k = 46,37 kN Ea,Q,tO,v,d = Ea,Q,tO,h,k * tan(&a) * )/Q = = 23,95 kN

Daraus ergibt sich zusammengefasst:

Eqreswa = Eogva * Evgwa Y Eacitoiwa ¥ Eacrozva * Eoowa + Evova + Eao.to0va

Eqresva = 382,41 kN

Vertikalkomponente der Ankerkraft:

Bei der Verwendung von Ankern ist Anq flr die Berechnung der zusétzlichen Einbindetiefe um
20% zu erhohen. Diese Erhdhung ergibt sich aus den Sicherheitsbeiwerten die bei der
Dimensionierung der Anker einzuhalten sind.

Bereits bekannt:
9.1.8

BESTIMMUNG AG,h,k = 186,23 kN sowie AQ,h,k = 41,56 kN

DER ANKERKRAFT

AhYd daraus folgt Ah,d = AG,h,k *Ye + AQ,h,k * )/Q

Apq = 186,23%1,20 +41,56 « 150 =277,50 kN
Im Beispiel wird ein vorgespannter Litzenanker verwendet, daher wird die notwendige
Ankerkraft um 20% erhoht. Die Neigung der Ankerlage wird flir das Beispielmodell mit 12°
festgelegt.
Neigung der Ankerlage: asr = 12°

Ayq =120% Apq *tan(asr) = 1,20 * 277,50 kN * tan(12)

A,q=170,78 kN

Institut fUr Stahlbau Andreas Bichler 123
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2. Berechnung der Widersténde
5.2 Ermittlung Vertikalkomponente des mobilisierten Erdwiderstandes:
der zusatzlichen
Einbindetiefe At .
bereits bekannt:
Bghi = 42436 kN ... mobilisierter Erdwiderstand aus stiandigen Lasten
Bonk =5117 kN ... mobilisierter Erdwiderstand aus veranderlichen Lasten
0y = —3* @ =—-2167° ... passiver Erddruckneigungswinkel
Werte fiir Bgnx
;'110'75@“ 5 daraus folgen:
BERECHNUNG Bgvx = Beni * tan(|6,|) = 424,36 * tan(21,67) = 168,59 kN
DER MINDEST-
EINBINDETIEFE to
Bovx = Bonk *tan(|8,|) = 51,17 « tan(21,67) = 20,33 kN
B B 16859 20,33
Bygq = —22k 4 20K = + = 14532 kN
’ YRe YRe 1,30 1,30
SIEHE Vertikalkomponente der Kohasion auf der Erdwiderstandsseite:
9.1.6.6 Passiver
Erdwiderstand Bereits bekannt:
Epcnk = 91,09 kN
daraus folgt:
Epcvk = Epcni *tan(|6,]) = 91,09 « tan(21,67) =36,19 kN
E,cvor 3619
E = PO =T " =2784kN
pevad ™ ype 130 !
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1.2.1 Lastver-
teilungsbreiten

Lastverteilungsbreiten flir Berechnung der zusatzlichen Einbindetiefe At,
Im Beispielmodell werden folgende Bedingungen vorausgesetzt:

Hochleistungshilfsbriicke (HHB) gleichmaRig auf die Breite byos.
Schwerachse der Spundwand

Lastausbreitungsbreite byo,

maoglich.

b = byo1 + 2 * Hpg * tan(psy,)

v02.9sw

Lastausbreitungswinkel ¢, = 0°:

Es werden die Félle Lastausbreitungswinkel ¢gy,, = 0° und ¢g,, = 15° betrachtet.

1. Der Bahnkoérper verfligt Gber ein Schotterbett. Daher dirfen Auflasten in diesem
Bereich, als gleichmaRig, Gber die Breite byo verteilt, betrachtet werden.
2. Der Auflagerbalken am oberen Ende der Spundwand verteilt die Auflagerkrafte der

3. Der Auflagerbalken garantiert eine gezielte Einleitung der Auflagerkrafte in die

Die Lastausbreitung in der Spundwand ist malRgebend vom Grad der Schubkraftiibertragung in
den Spundwandschldssern abhangig. Diese Ubertragung wird in dieser Arbeit nicht niher
behandelt, daher wird der Lastausbreitungswinkel ¢g,, mit 15° konservativ angenommen. Bis
30° (entspricht dem Lastausbreitungswinkel bei Lastangriff in Scheiben) waren bedenkenlos

Institut fUr Stahlbau Andreas Bichler
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byoz(oy = 400+ 2 + 6,50 * tan(0) =400m
Lastausbreitungswinkel ¢, = 15°
bv02(15°) = 4,00+ 2 x 6,50 * tan(15°) =748m
m
:EI': QK SCHIENE
4 OK SW
T \
7 N
w N
8 // \\
I \\
v hY
// \\
il N
g ~
AWi Af@y "
| L |
T o |
_________ N AL L SN N L R
' R UK SW
| 9 |
bvos
] bvoz = byt + 2 * Heg*tan(psw) L
1
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5.2 Ermittlung
der zuséatzlichen
Einbindetiefe At

Spitzenwiderstand und Mantelreibung:

Die ansetzbare Mantelreibung sowie der Spitzenwiderstand sollten von einem Geologen durch
ein Bodengutachten bestimmt werden.

Fur dieses Beispiel sind folgende Werte gegeben:

gc= 15,00 MN/m2 ... Spitzenwiderstand
gsk= 70,00 kN/m2 .. Mantelreibung

Die zugehdrigen Teilsicherheitsbeiwerte kénnen dem nationalen Anhang: O-NORM B 1997-1-1
entnommen werden:
O-NORM B 1997-1-1 / Tabelle 7:

Widerstand Symbol Wert

Spitzendruck Vb 1,10

Mantelreibung Vs 1,10

Widerstand aus Probebelastung Vi 1,10

Mantelreibung bei Zug Vsit 1,15
Mantelreibung im Bereich to (System B)

Bei der Systembetrachtung B wird im Bereich der Mindesteinbindetiefe t, die Mantelreibung
Rs1,q aktiviert. Diese darf jedoch nur auf der Erdwiderstandsseite angesetzt werden. Somit
errechnet sich diese aus dem Produkt des halben Umfanges des Spundwandprofils je Meter und
der Mantelreibung g; .

Mantelreibung wirkt (iber die Breite byo..

— 70,00

qsq[kN/m?] = Lk = 220 = 63,64 kN/m?2 mit.:  yg. = 1,10

S —
s 1,10

Lastausbreitungswinkel ¢, = 0°

_ Usp bvoz(esy=0)
Rs1,a(psyy=0) = Gsa * to * > T

RSlld((Psw=0) = 605, 98 kN

63,64 * 6,50 293 400
= * * * =
byoq ’ ’ 2 4,00

Lastausbreitungswinkel ¢, = 15°

Usp bvoz(pgy=15) 293 7,48
Rs1 a(psy=15) = Gs,a * to * 2 * % = 63,64 * 6,50 * > * 2,00 =

Rs1 d(pgy=15) = 1133,68 kN

mit:  Usp Umfang des Spundwandprofils bezogen auf einen Meter Breite

Spundwandprofil: Larssen607n  U=2,93 m/m
Z‘ﬂ Erhohungsfaktor flr Lastausbreitungswinkel ¢sw in der Spundwandebene
Vo1
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Berechnung der Widerstandskraft Rs; 4 aus Mantelreibung im Bereich der
zusétzlichen Einbindetiefe Ato

Ab dem FuRRpunkt wirkt beidseitig der Erdruhedruck und somit darf die Mantelreibung beidseitig
angesetzt werden. Die Widerstandskraft Rs, 4 entspricht somit der doppelten Widerstandskraft

Rs1,d.

Lastausbreitungswinkel ¢, = 0°

b _ 4,00
R2.d(ps=0) = dsa * Ao * Usp » ——= 2= = 6364 x Aty + 2,93 % 5~ =
AESw ’ byo1 4,00

RSZ,d((psw=0) = 1861 4‘5 * Ato

Lastausbreitungswinkel ¢, = 15°

byo2(psw=15) 7,48
Rz a(psy=15) = qs.a * Aty * Usp * % = 63,64 x Aty * 2,93 * 0

Vo1 )

Rz a(psy=15) = 348,83 * Aty

Berechnung der Widerstandskraft Ry 4 aus dem Spitzenwiderstand

Der Spitzenwiderstand Ry, 4 beschreibt den Designwert des Eindringwiderstandes bedingt durch
die Druckkraft des Bodens die dem Spundwandprofil stirnseitig entgegen wirkt.

Qp alkN/m?] = 12k mit:  y, = 1,10

Yb
qpx = 15 000 kN/m?2

15000

2| =
Qb,a[kN/m ] 110

= 13636,36 kN/m?

Lastausbreitungswinkel ¢, = 0°

b _ 400
Roa(pgy=0) = Qo.a * Asp * ——5 22 = 13636,36 00242 * 7= =

Vo1 )

R a(pgy=0) = 329,59 kN

Lastausbreitungswinkel ¢, = 15°

byo2(py=15) 48
Rba(psy=15) = b.a * Asp * % = 13636,36 * 0,0242 * 200° 616,61 kN
Rb,d((psw=15) =616,61 kN
mit:
Agp = 0,0245 m?/m ... Querschnittsflache: LARSSEN 607n
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NACHWEIS SYSTEM A:
gIEHEEr'mimung Im Bereich der Mindesteinbindetiefe to wird der Vertikalanteil des mobilisierten Erdwider-
der zusatzlichen standes als Widerstand angesetzt:
Einbindetiefe At

Qd + Gd + Av,d + GSP,d + Ea,res,v,d - Bv,d - Ep,c,v,d - RSZ,d((psw) - Rb,d((psw) =0

Qd + Gd + Av,d + Ysp * (HBG + tO + Ato) + Ea,res,v,d - Bv,d - Ep,c,v,d - QS,d * Ato * USP

byoz
* b - Rb,d((psw) =0
Vo1
1
AtO’A - byoz
qs,a * Usp * b — Vsp
Vo1

* (Qd + Gd + Av,d + Vsp * (HBG + to) + Ea,res,v,d - RSI,d((psw) - Rb,d((psw))

Lastausbreitungswinkel ¢, = 0°
AtO,A((psw=0) = 5, 85m

Lastausbreitungswinkel @gy, = 15°
Aty g(psw=15) = 2,28 m

NACHWEIS SYSTEM B:
Im Bereich to wird an der Erdwiderstandsseite die Mantelreibung angesetzt.

Qd + Gd + Av,d + GSP,d + Ea,res,v,d - RSI,d((psw) - RSZ,d((psw) - Rb,d((psw) =0

bVOZ

Qd + Gd + Av,d + Vsp * (HBG + tO + Ato) + Ea,res,v,d - RSl,d(qasw) —{4sa* Ato * USP * b
Vo1

- Rb,d(qasw) =0

1

AtO’B - byoz
Gsa * Usp * Do,  Vsp
Vo1

* (Qd + Gd + Av,d + Vsp * (HBG + tO) + Ea,res,v,d - RSI,d((psw) - Rb,d((psw))

Lastausbreitungswinkel ¢, = 0°
AtO,B((psw=0) =3, 50m

Lastausbreitungswinkel ¢, = 15°
At0,B(¢psw=15) =0,00m

MaRgebend ist der kleinere Wert der Nachweise.

Institut fUr Stahlbau Andreas Bichler 128
Institut fir Bodenmechanik und Grundbau



TU

Grazm Masterarbeit

SS 2017

SIEHE:

5.2 Ermittlung
der zuséatzlichen
Einbindetiefe Aty

ZUSATZLICHE MINDESTEINBINDETIEFE: At,

Lastausbreitungswinkel ¢, = 0°

At0(<psw=0) = min{AtO,A(<psw=0); At0;B(<psw=0)}
Ato(psw=oy = min{5,85; 3,50} = 1,40

Atg((pswzg) =3,50m

Lastausbreitungswinkel ¢, = 15°

At0(<psw=15) = min{AtO,A(<psw=15); At0;B(<psw=15)}
Ato(psw=0) = min{2,28; 0,00}

At()((psw=15) = 0, 00m

9.1.10 GESAMTEINBINDETIEFE

Einbindetiefe Ato dar.

Lastausbreitungswinkel ¢, = 0°

tges(psw=0) = Lolpsw=0) T Ato(pgy=0) = 650 + 3,50 =

Eges(psw=0) = 10,00m

Lastausbreitungswinkel ¢, = 15°

tgespsw=15) = Lopsw=15) + Alo(pgy=15) = 6,50 +0,00 =

Lyes(psw=15) = 6,50m

Institut fUr Stahlbau Andreas Bichler
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Die Gesamteinbindetiefe stellt die Summe der Mindesteinbindetiefe to und der zusatzlichen

129



TU

Grazm Masterarbeit SS 2017

SEHE. 9.1.11 SCHNITTKRAFTERMITTLUNG

6.1 Nach erfolgter Berechnung der Gesamteinbindetiefe tges = to + Ato ist nun die gesamte
:EK'A’\I‘T'_TFTLET\IFGAT' spundwandlinge inklusive den Einwirkungen auf die Spundwand bekannt. Somit kdnnen die

Schnittkrafte fiir Querschnitts- und Bauteilnachweise berechnet werden.

Die Bemessung der Spundwand erfolgt nach dem Nachweisverfahren 2 geméaR ,,0-NORM EN

1997-1“, sowie dem nationalen Anwendungsdokument ,,O-NORM B 1997-1-1“ fur die

Bemessung von Stlitzbauwerken. Im Kapitel 4.7 Siitzbauwerke sind folgende Bestimmungen zu

finden:

e Die Teilsicherheitsbeiwerte sind einerseits auf die, aus den Einwirkungen resultierenden

Beanspruchungen (Schnittkrafte) auf das Stiitzbauwerk und andererseits auf die
Widerstande des Baugrundes (Mantelreibung und Spitzenwiderstand) anzuwenden.

Um das semiprobalistische Sicherheitskonzept des Eurocode wie gefordert anwenden zu
kénnen, mussen die Schnittkrafte fir standige und veranderliche Einwirkungen getrennt
berechnet werden. AnschlieBend werden diese mit den jeweiligen Sicherheitsfaktoren
multipliziert und superponiert.

Ermittlung der Schnittkraftverlaufe: Querkraft und Moment
Lastbild: standige Einwirkungen:

® o @ :
(VT e L B S S
O N m O b 1 .
5 A hk M 5 Ac,hk N
= l= v
12 %
g =N
| o
|
£ |
g o g | E S
T o T S
o
|
-
D‘l *
(<] : LN
| o
|
| s

€4 res,G, 1, k{Hsa)

€4 res,G,,k{Hss)
o

< § S §:
S S
\_ o ea,res,G,h,k(H BG+t0) \_l o ea,res,G,h,k(HBG+to]
FALL 1: Her < 0,10 *x Hgg FALL 2: 0,10 *x Hg; < Hgr < 0,20 * Hgg
FALL 3: 0,20 * Hg; < Hgr < 0,30 * Hpg
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9.1.7
BERECHNUNG
DER DER
MINDEST-
EINBINDETIEFE to

9.1.9
BERECHNUNG
DER
ZUSATZLICHEN
EINBINDETIEFE
Atg

9.165
Umgelagerter
erhdhter aktiver
Erddruck

Fur das hier gezeigte Beispiel sehen das System und die Einwirkungen wie folgt aus:

Statisches System Geometrie:

In den Abschnitte 8.1.7 und 8.1.10 wurden die Mindesteinbindetierfe und die zuséatzlich
nowendige Einbindetiefe berechnet.

Baugrubentiefe: Hgs = 6,50 m

Abstand der Ankerlage zu OK Spundwand: Hsr=1,00 m

Verhaltnis Hst zu Hag : Hst / Hes = 0,15 =>FALL 2
erforderliche Mindesteinbindetiefe: to =6,50m

notwendige zuséatzliche Einbindetiefe flir Aty =3,50m

(ohne Lastausbreitungswinkel innerhalb der Spundwand)

Auf der Einwirkungsseite ist der erhohte umgelagerte aktive Erddruck anzusetzen.
Dieser wurde bereits im Abschnitt 8.1.6.5 berechnet.

Fir die Umlagerung ist der Fall 2 (Hst/Hgss = 1,00/6,50 = 0,15) zu wahlen.

Ab der Baugrubensohle wirkt der nicht umgelagerte erhéhte Erddruck.

Allgemein: @A?O__ 7777"; : 71 T
egm = 30,85 kN/m? 5 Asnk N g
I|< +T
s &
Bereich 0 < 7, < Hpe/2 : o
€0G6h — 33,65 kN/m?2 LD :
T e T
) lQ
Bereich Hgs/2 < 74 < Hgg :
[}
eycn = 2804 kN/m?2 E: : 2
@ in
. | o‘-
Bereich Hgg < za < Hpg + to :
L S

ea,res,G,h,k(HBG) = 53:92 kN/m?2 @r———
ea,res,G,h,k(HBG+t0) = 100,29 kN/m?2

€4 res,G,1,k{Hza)

ea,l’ES,G,h,k(Za)

ea,res,G,h,k(H BG+10)

FALL 2: 0,10 * Hy < Hep < 0,20 * Hpg
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Widerstandsseite:
Auf der Widerstandsseite wirkt der passive Erddruck aus Bodeneigenlast und Kohasion.

Horizontale Ankerkraft;
Ag i = 186,23 kN

Auflagerreaktion Benk:

Die resultierende Erdwiderstandskraft, bedingt aus den standigen Einwirkungen setzt sich aus
:ElFiECHNUNG dem mobilisierten passiven Erdwiderstand aus Bodeneigenlast zusammen. Diese muss nun flir
DER MINDEST- die Schnittkraftberechnung auf ihren dreiecksformigen Verlauf umgelegt werden. Dieser beginnt
EINBINDETIEFEto | an der Baugrubensohle mit ep ger e nkec) = 0 und steigt darunter linear an.

to
Bgnk = €p.gef.Gnk(tpg+ts) * > = 424,36 kN
€p,gef G hk(Hg) — 0,00 kN/m2
2%Bgpyx 2%424,36
to 6,50

€p,gef,G,hk(Hgg+to) — = 130,57 kN/m?

9.1.6.6 Passiver

Erdwiderstand Widerstand aus Kohasion:

epcni = 14,01 kN/m?

Schnittkraftverlauf: MOMENT aus standigen Lasten:

MOMENT - standige Lasten

400 350 300 250 200 150 100 50 0 -50
0,0
MGOK - 0,00 kNm -
2,0
My, = —16,83 kNm 3,0
4,0
Myyg/2 = 24127 kNm 5,0
346,30 6,0
342,98
Moy = 346,30 kNm 7,0
8,0
My, = 342,98 kNm 9.0
10,0
MHBG+tO = 0,00 kNm 11,0
12,0
= Spundwand Baugrundsohle 13,0
14,0
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Institut fir Bodenmechanik und Grundbau



TU Masterarbeit SS 2017

Grazm

Schnittkraftverlauf: QUERKRAFT aus standigen Lasten:

QUERKRAFT - stéandige Lasten

100 50 0 -50 -100 -150 -200

Veox = 0,00 kN

Vigro = 3362 kN

Vigru = —15257 kN

Vige/2 = —76,85kN

Vige = 0,00 kN

Vinax = 75,56 kN

Vhge+t, = 0,00 kN 75,56

e Snundwand

Baugrundsohle

Lasthild: veranderliche Einwirkungen:

@Ar‘_,_ ____ _Gaanko ®A,\_.Av_ o e oo
; - D ; \ -
O-zat |« Oz || -
I d
N Il o
|
€ |
g gl | |
iz T = }
P |
5 =| |
E: )
J - i
Q |
| &
| =
©-- ©~- cz
" T
5 1
S o7 S E
\_ o ea,Q,h,k[HaG+tu) PV o ea,Q,h,k[HBG+tu)
FALL 1: Hgr < 0,10 x Hgg FALL 2: 0,10 *x Hg; < Hgr < 0,20 * Hgg
FALL 3: 0,20 * Hg; < Hgr < 0,30 * Hpg
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Einwirkungsseite:
Auf der Einwirkungsseite ist der erhhte @A\_DT_ ] T T
. C)_ & A ||>: | Vi
umgelagerte aktive Erddruck anzusetzen. £ ahk 1P
Dieser wurde in Abschnitt 9.1.6.5 berechnet. Q } g
Ab der Baugrubensohle (za > Hgc) wirkt der Ig | v
nicht umgelagerte erhohte Erddruck. }
)
£ T i
Geometrie: |
Hst / Hes =1,00/6,50 = 0,15 => FALL 2 o =R
| ‘|
Allgemein: =
SIEHE: eQ‘m = ea‘Q]h]k = 7,13 kN/m?2 @ ; j:{
9.1.65 q‘;.?
u lagert: .
errrrl]gﬁtae%e;:kfi:/er Bereich 0 < 7. < Hec/2 ”E
Erddruck eoon = 1,718 kN/m2 s
Bereich Hge/2 < 2, < Hgg
ev.on = 648 kN/m?2 €3,Q,h,k(Has+to)
Bereich Hgg < za < Hps *+ to FALL 2: 0,10 * Hg; < Hgp < 0,20 * Hgg;
€a,0,hk = 7,13 kN/m?2
SIEHE: Widerstandsseite:
917 Auflagerreaktion Ankerlage:
BERECHNUNG Agnk = 4156 kN
DER MINDEST-

EINBINDETIEFE to .
Auflagerreaktion Bonk:

Die resultierende Erdwiderstandskraft, bedingt aus den veranderlichen Einwirkungen muss nun
fur die Schnittkraftberechnung, wie jene, bedingt aus standigen Einwirkungen, auf ihren
dreiecksformigen Verlauf umgelegt werden. Dieser beginnt an der Baugrubensohle mit
€p.gef o kHee) = 0 Und steigt darunter linear an.

to
Boni = €pger.oniperto) ¥ 5 = SL1T kN

ep.gef.o.hk(Hgg) = 0,00 kN/m2

2 * BQ,h,k _ 2 * 51,17

€p gef,.Q.hk(Hgg+to) — t = 6.50 = 15,75 kN/m?2

Institut fUr Stahlbau Andreas Bichler 134
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Schnittkraftverlauf: MOMENT aus veranderlichen Lasten
Mgox = 0,00 kNm MOMENT - veranderliche Lasten

400 350 300 250 200 150 100 50 0
My, = —3,89 kNm S8 |
MHBG/Z = 52,42 kNm

52,42
Mo = 72,80 kNm
My,. = 71,07 kNm 72,80 |
71,07
My, +t, = 0,00 kNm
=S nundwand
Baugrubensohle

Schnittkraftverlauf: QUERKRAFT aus veranderlichen Lasten
Veox = 0,00 kN QUERKRAFT - veranderliche Lasten

100 -50 -100 -150
Vigro = 1,77 kN

-33,78
Vigru = —33,78 kN
P 16,29

VHBG/Z = _16,29 kN
Vinax = 15,24 kN
Vipe+t, = 0,00 kN
Institut fUr Stahlbau Andreas Bichler
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0,0
1,0
2,0
3,0
4,0
5,0
6,0
7.0
8,0
9,0
10,0
11,0
12,0
13,0
14,0

-50

-200
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Anwendung der Teilsicherheitsbeiwerte und Uberlagerung

Teilsicherheitsbeiwerte:

MOMENTENVERLAUF GESAMT:

Mgox.a = 0,00 kNm
My,,a = —2530 kNm
My, /2.0 = 357,70 kNm
Mpax.q = 510,20kNm
My,,.a = 504,00 kNm

My, +t,a = 0,00 kNm

QUERKRAFTVERLAUF GESAMT

Veoxa = 0,00 kN
Virerod = 50,50 kN
Vitgrang = —227,00 kN
Vitge/2a = —11350 kN
Viged = 2340 kN
Vinaxa = 11043 kN

Vigesto = 0,00 kN

Institut fUr Stahlbau

Y6 = 1,20
yo =130

550 500 450 400 350 300 250 200 150 100 50 O
0,0

-50
0,0

2,0
____________________ 3,0
4,0
5,0

510,20
504,0

6,0

7,0
8,0
9,0
10,0
—— Mges,k [kNm] 5P

= Mges,d [kNm] 12,0

13,0

Baugrubensohle
14,0

150 100 -50 -100 -150 -200

9,0

110,43 10,0
11,0

——Vk [kN]
12,0

—Vd [kN]
- 13,0

Baugrubensohle

14,0

Andreas Bichler
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AbschlieBend werden die berechneten Belastungen (charakteristische Schnittkrafte) mit den
Teilsicherheitsbeiwerten multipliziert und miteinander tberlagert.

-100

-0-25,3

-250

-227,0
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SIEHE:

6.1
SCHNITTKRAFT-
ERMITTLUNG

5.2 Ermittlung
der zuséatzlichen
Einbindetiefe At

9.1.9
BERECHNUNG
DER
ZUSATZLICHEN
EINBINDETIEFE
Atg

Geometrie

HBG

System A:

Qq
Gy

Gsv,dl

En.gef.v,d

A §

;Jt sty

Rs2,d

——

Tl .7

-c\
=
o

Hohe der Baugrube:
Abstand der Ankerlage zu OK Spundwand:
nachgewiesene Mindesteinbindetiefe:
zusatzlich erforderliche Einbindetiefe:

Institut fUr Stahlbau
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9.1.11.1 Ermittlung des Schnittkraftverlaufes: Normalkraft
Der Normalkraftverlauf wird abweichend vom Momenten- und Querkraftverlauf, direkt mit
Designwerten ermittelt. Es werden die Teilsicherheitsbeiwerte bereits auf die Einwirkungen
angewendet. Der Grund hierfiir liegt darin, dass, wie von der Norm gefordert, bereits bei der
Berechnung der zusatzlichen Einbindetiefe At, mit Designwerten gerechnet wird. Es lasst sich
daher fiir das errechnete System nur mit Designwerten ein Gleichgewicht herstellen.

Oy

W
I

HBG

Qq
Gy
 §

Rs1,d

Gsp,di i E:
S
L

System B:

Rs2,d

— - | -

Hss = 6,50 m
Hsr=1,00 m
t=6,50 m

Atp=3,50m

Andreas Bichler

‘UA.
£
o

Es ist darauf zu achten welche Systembetrachtung flir die Bestimmung von At, maRgebend ist.
Davon ist auch der Verlauf der Normalkraft abhangig.

Im hier gezeigten Beispiel ergab die Systembetrachtung B, Ansatz der mitwirkenden
Mantelreibung auf der Widerstandsseite im Bereich to, die geringere zusatzlich erforderliche
Einbindetiefe und wurde somit als Rechenmodell ausgewahlt. Demzufolge wird fiir dieses
System nachfolgend der Normalkraftverlauf bestimmt. Siehe Abschnitt 9.1.9.
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9.15
EINWIRKUNGEN

9.1.9
BERECHNUNG
DER
ZUSATZLICHEN
EINBINDETIEFE
Atg

SIEHE:

9.1.8
BESTIMMUNG
DER ANKERKRAFT
And

9.1.9
BERECHNUNG
DER
ZUSATZLICHEN
EINBINDETIEFE
Atg

SIEHE:

9.165
Umgelagerter
erhdhter aktiver
Erddruck

9.1.9
BERECHNUNG
DER
ZUSATZLICHEN
EINBINDETIEFE
Ato

Einwirkungen

Auf das Gesamtsystem wirken in vertikaler Richtung folgende Krafte:
Diese sind mit deren Designwerten anzusetzen.

Auflagerkréfte aus Eigengewicht und Zugiiberfahrt der HHB

gewahlte Hochleistungshilfsbriicke: HHB 291
standige Lasten: Ga=106,07 kN
veranderliche Lasten: Q4=990,96 kN

Eigengewicht des Spundwandprofils

Larssen 607n
yse,d = 2,28 KN/m?

gewahltes Spundwandprofil:
Wichte je Quadradmeter:

Ankerkraft in Vertikalrichtung

Die fiir die Bemessung des Systems vorgenommene Erhdhung um 20% muss auch fur die
Berechnung der Schnittkréafte beriicksichtigt werden.

asr = 12°
Avg = 70,78 kN

Neigungswinkel der Ankerlage:
Resultierende Vertikalkraft der Ankerlage:

Erhohter aktiver Erddruck aus stindigen Lasten

Teilsicherheitsbeiwert: Bemessungssituation 2:
Erddruckneigungswinkel des aktiven Erddrucks:

ve=1,20
8a=21,67°

€iGvd = €ich *Yc *tand,
mittlerer umgelagerter erhohter Erddruck:

Bereich 0 < za < Hgg / 2:
Bereich Hgg / 2 < 72 < Hgg:

ecm = 30,85 kN/m2
eocn = 33,65 kN/m2
euen = 28,04 kN/m2

eemyd= 14,71 kN/m?2
€o6vd= 16,04 KN/m2
€o6vd= 13,37 KN/m2

erhohter aktiver Erddruck im Bereich der Mindesteinbindetiefe to:
Baugrubensohle Hgg: €aGreshkHee) = 53,92 kN/m2 €aG resyv,dHee) = 25,70 kKN/m2
Fquunkt FP HBG + tO ea,G,res,h,k(FP) = 100,29 kN/m2 ea,G,res,v,d(FP) = 47,81 kN/m2
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Erhohter aktiver Erddruck aus veranderlichen Lasten

Teilsicherheitsbeiwert: vo=1,30
(Bemessungssituation 2)
Erddruckneigungswinkel des aktiven Erddrucks: 6,=21,67°

€igwvd = €ign * Yo *tand,

mittlerer umgelagerter erhdhter Erddruck:  eqm = 7,13 kN/m2 €6 mvd= 3,68 KN/m?
Bereich 0 <z, < Hgs / 2: €o,0h= 7,78 KN/m2 €0,0vd = 4,02 kN/m2
Bereich Hgg / 2 < 7, < Hgg: eugch = 6,48 kKN/m2 €ocvd = 3,35 KN/m?

erhohter aktiver Erddruck im Bereich der Mindesteinbindetiefe to;
Baugrubensohle Hgg: €a0.reshkHee) = 7,13 KN/m?2 €aG.resv,d(HBe) = 3,68 KN/m2
Fquu nkt FP HBG + tO eavG'resyh’k(FP) = 7,13 kN/m2 eavG'resyvyd(FP) = 3,68 kN/m2

Widersténde: Vertikalanteil des mobilisierten passiven Erdwiderstandes

9.1.6.6 Passiver Teilsicherheitsbeiwert: Yre=1,30
Erdwiderstand (Bemessungssituation 2)
9.1.9 Bouk = 168,59 kN B,y = Zozk 4 Bovk Bya = 145,32 kN
BERECHNUNG YRe  VYRe
DER Bowk=20,33 kN
ZUSATZLICHEN
EINBINDETIEFE . _ _ , _ _
Aty Der mobilisierte passive Erdwiderstand hat einen dreiecksférmigen Verlauf.
_ _ 2*Bygqg —
bya ) =0,00 kN bya(t,) = . by a(t,) = 44,71 kN

Widersténde: Vertikalanteil des mobilisierten Erdwiderstand aus Kohésion

Teilsicherheitsbeiwert: vre=1,30
(Bemessungssituation 2)
Erddruckneigungswinkel des passiven Erddrucks: 6,=21,67°
€p.cvk
epcnk = 4,67 kN/m Epcind = Lo x tan(|6,]) epcvd = 1,43 KN/m
Re

Widersténde: Mantelreibung:

Bereich der Mindesteinbindetiefe: Hgs < 72 <Hps + 1o

Rs1.4 = qsa * to x b, Doz Rs14=605,98 kN
' ' 2 byo1
Diese verteilt sich gleichméfig auf den Bereich to: TS14 = % =93,23 KN/m
0
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9.1.9
BERECHNUNG
DER
ZUSATZLICHEN
EINBINDETIEFE
Atg

Bereich der Mindesteinbindetiefe: Heg: + to< 72 < Hps + 1o + At

R0 = qs,a * Aty * Usp * I;VOZ Rs2.q = 652,26 kN
Vo1
Diese verteilt sich gleichmaRig auf den Bereich Ato: TS24 = —RAStz'd = 186,45 kN/m
0

Widersténde: Spitzenwiderstand

Rpa = qpa * Asp * 2V 02 Rba = 329,59 kN

byo1

Diese wirkt als vertikal nach oben gerichtete Punktlast die an der Unterkante des
Spundwandprofils angreift.

NORMALKRAFTVERLAUF GESAMT

Normalkraft

NGOK,d=_1097IO3kN -1600 -1400 -1200 -1000 -800 -600 -400  -200 0
-1.097,03

Nygr0a = —1119,35 kN -1.190,15

=1.119,35 2.0

NHST.uld = _1190,15 kN 124037 f===mmmmmm e e e e e e e 30

Nytpojaa = —124037 kN

Nypoa = —1302,17 kN
Nyggst, = 97388 kN

Niiggtyes = —32959 kN

Normalkraftverlauf

&=2Spundwand -329 59

Baugrubensohle

Institut fUr Stahlbau Andreas Bichler 140
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MAXIMALE UND MINIMALE BELASTUNGEN
MaRgebendes Moment:
Mmax'Ed = 510,20 kNm Vzug'Ed = 0,00 kN Nzug'Ed = '1289,82 kN
MaRgebende Querkraft:
Vimingd = -227,00 kN Mauggd =-25,25 kNm Naug,ed = -1190,15 kN
MaRgebende Normalkraft:
Neq =-1302,17 kN Maugged = 503,88 KNm Vauged = 23,40 kN
Institut fur Stahlbau Andreas Bichler 141
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9.1.12 STAHLBAULICHE NACHWEISE SPUNDWANDPROFIL
Querschnittswerte des Spundwandprofils:
LARSSEN 607n
EINGEBAUT ALS DOPPELBOHLE U - PROFIL o b |
VY 1
h= 452cm Ages= 241,70 cm2/m o
— & ———f B — — — — 5
bges = 60,0 cm Ugs= 293,00cm/m ' VACY & oy
te= 1060mm o=  66,00° (4
tf = 19,00 mm ‘L bqes baes
=10 - 252719 _ 473 98mm
sina sin 66
Wy.el = 3200,00 cm3/m
Wy,o = 3620,00 cm3/m
ly=" 72320 cm*/m
Stahlgiite: S355 GP
5-NORM EN 9.1.12.1 Teilsicherheitsbeiwerte
15;93_5 Das nationale Anwendungsdokument, O-NORM B 1993-5 legt fest, dass die in der O-NORM EN
5.Grenzzustande | 1993-5 - Pfahle und Spundwande empfohlenen Teilsicherheitsbeiwerte zu verwenden sind.
der Tragféhigkeit =1.00
5.1 Grundlagen Ymo =L,
5.1.1 Allgemeines ym1=1,10
Anmerkungen: =125
Empfohlene ymz =5
Teilsicherheits-
beiwerte
O-NORM B 1993-
5
4.3 Grenz-
zustande der
Tragféhigkeit
4.3.1 Allgemeines
Institut fiir Stahlbau Andreas Bichler 142
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9.1.12.2 Bestimmung der Querschnittsklasse
Von besonderer Bedeutung fiir die Querschnitts- und Bauteilnachweise der Spundwand ist die
Querschnittsklasse des Profils

1. Querschnittsklassifizierung nach O-NORM EN 1993-5
Hier handelt es sich um eine
Betrachtung der Eignung des

Querschnittes fur reine Biegung.
h

U - PROFIL

b=bges———  b=39876mm ALY
tr= 19,00mm ~
235 _ _ b ) b
e= |7 = 0,81 f, = 355 n/mm?2 J ges ges
y

Grenzbedingung fir U-Profile:
QS-Klasse 2: b/% <37

QS-Klasse 3: b/% <49

Betrachtete Schlankheit des Spundwandprofils:

b/gi — % = 25091 < 37 QS-KLASSE 2

2. Querschnittsklassifizierung nach O-NORM EN 1993-1-1: Biegung und Normalkraft
MaRgebend fiir die Querschnittsklassifizierung des

Spundwandprofiles ist jener Querschnitt mit der héchsten

Beanspruchung (ox = fy).

Bestimmung der Grenzwerte: schematische Darstellung eines
plastischen Spannungsverlaufes:

Querschnittsklasse 1 oder 2: —
x x
Plastischer Nulllinie: c 4
4 h —473’98 + ﬁ N 2 |acC
a= 2 2 =a= _2 2 = 0,865 E_d.. h Normalkraft-
c 473,98 ’ N antai ! C
mit
B = Ngg  130217%100 _ 346 =
"Tf«t, 355+1060 " x
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3. Querschnittsklassifizierung nach O-NORM EN 1993-1-1: Reine Normalkraft
Da sich an Stellen mit reiner Normalkraft der Spundwand sehr geringe Auslastungen ergeben
(Neda / Npira = 1192,67 / 8580,13 = 0,14 << 1,00), braucht diese Klassifizierung nicht erfolgen.

Grenzwert QS-Klasse 1:
mit: « > 0,5

auf Druck und Biegung

beanspruchte Querschnittsteile
daraus folgt:

c 396 * ¢ 396 % 0,81 f
/t< = =5
13xa—1 13%0,865-1 1
+
LG
[
473,98 396%0,81 __ !
/10,60 = 13+0,865—1 =>313>4471 L= i
I.—'r
Grenzwert QS-Klasse 2: QS-Klasse 1: 3965
mit: & > 0,5 for > 0,5: ofr 5m
fir «<0,5: off < il
(4 4
QS-Klasse 2:
c 456 x ¢ _ fir a > 0,5; oft ﬁiﬁﬁ_s
Ty o
fir & <0,5: oft s ——
47398 456081 | .
/10,60 s 13% 0,865 — 1 =>361>4471 ]
[+
Querschnittsklasse 3:
=1 '
b= Omax — 10,56 = 049> -1 Wi
Omin —21,33 e
QS-KIasse 3: far w>-1elt < 067 1_0_3@
- 42 s 081 for <=1 ot <62 (1 = ) J-v)
* & *
c/ < = : = 6744
/t ~067+033*xyY 067+033%x—-049 ’
mit;
Naugred Mmaxkd 1302,17 510,20
= . —_ . = — — = —2133kN/ 2
706 = Th s Wye 241,70  3200,00 ! o
Nauged  Mmaxkd 1302,17 510,20
= ke - + = 10,56 kN/cm?
6= A s Wye 24170 = 320000 cm
Vergleich des ¢/t Verhéltnisses mit den Grenzwerten:
_ 473,98 _
C/t = /10,60 = 4471 > 36,10 und < 67,44
QS-KLASSE 3
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9.1.12.3 Widerstandsmoment und Grad der Schubkraftiibertragung in den Schlssern

Der Momentwiderstand einer Spundwand ist mal3geblich vom Grad der Schubkraftiibertragung
in den Spundwandschléssern abhéngig. In der Bestimmung von Mcgq flie3t dieser in Form des
Abminderungsbeiwertes Bg ein.

M. rq Bemessungswert Momentenwiderstandes des Querschnittes
fur Querschnittsklasse 3:

5, 35,5
= 1.0 * 3200,00
o “Y 100

MO )

M ra = B * Wey * =1136,00 kNm

Be =1,0 Abminderungsfaktor der Momententragfahigkeit:
In der O-NORM B 1993-5 wird im Punkt 4.3.2, der sich auf die Werte des
Abminderungsfaktors Bg bezieht, auf die Auslegungen des DIN EN 1993-
5/NA verwiesen.
Fir Doppelbohlen gilt gemak DIN EN 1993-5/NA folgende Erleichterung:

»Werden U-Bohlen elastisch — elastisch bemessen, so darf mit einem Abminderungsfaktor
8:=1,0 gerechnet werden, falls die U-Bohlen in jedem zweiten, auf der Wandachse liegenden
Schloss schubfest verbunden sind.*

Dem hier gezeigten Nachweis liegen elastisch berechnete Schnittkrafte zugrunde. Die
Widerstande werden aufgrund der Querschnittsklasse 3 ebenfalls elastisch bestimmt. Die
Forderung der schubfesten Verbindung der Schldsser in mindestens jedem zweiten Schloss ist
durch die Verwendung von Doppelbohlen erfiillt.

Daraus folgt: Bs=1,0

9.1.12.4 Nachweis des Schubkraftwiderstandes des Spundwandsteges
Es ist nachzuweisen, dass die Spundwandstege (ber einen ausreichenden Schubwiderstand
verfiigen. Der zu fiihrende Nachweis sieht wie folgt aus:

Vea < Vpira

mit:  Vgq Bemessungswert der Querkraft bezogen auf einen 1m - Streifen der Spundwand
Vpira Bemessungswert des plastischen Querkraftwiderstandes

A, *f, 76,50 x 35,5
V. = Y =
PR By V3*1,00

= 1567,87 kN

Um Veg mit Vpirg vergleichen zu kdnnen, wird die projizierte Stegflache berechnet. Nun muss
Vrira Noch vom Widerstand eines Einzelsteges auf einen Flachenwiderstand eines 1m — Streifens
umgerechnet werden.

Institut fUr Stahlbau Andreas Bichler 145
Institut fir Bodenmechanik und Grundbau



TU

Grazm Masterarbeit SS 2017
A, Schubflache fiir einzelnen Steg, projiziert in die Richtung von Vg4
100 . .
A, =ty x(h—t;) * prm b ... Breite des Spundwandprofils
Ay = 1,06 + (45,20 — 1,90) * —— = 76,50cm?
NACHWEIS:
Veg 227,00
= =014<10

Voira 157687

Nachweis des Schubkraftwiderstandes des Spundwandsteges erbracht.

9.1.12.5 Nachweis Moment und Querkraft:
Mgq < M Ra

Bei der Kombination von Biegung mit Querkraft ist zu tGberprtfen ob der plastische Momenten-
widerstand abzumindern ist. Die Bedingung fiir eine Abminderung lautet:
Vea > 0,5 * Vi ra

110,43 > 783,94

Es ist keine Abminderung des Momentenwiderstandes notig.

9.1.12.6 Nachweis des Schubbeulwiderstandes des Spundwandsteges
Der Nachweis des Schubbeulwiderstandes ist nur fir Querschnitte mit einer Stegschlankheit von
ti > 72 = ¢ notwendig. Dabei ist ¢ die Stegh6he und ty, die Stegdicke.

w

Bedingung fuir Nachweis:: ti >T72x¢

c 236,99

— = =2236>72x¢=72%081=5832
tw 10,6

mit;
_ h—t; 452-19
€T 2<sina _ 2+sin66

= 236,99mm

Kein Nachweis des Schubbeulwiderstandes notwendig.
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9.1.12.7 Querschnittsnachweis Biegung mit Normalkraft
Der Querschnittsnachweis fiir die Kombination aus Biegung und Normalkraft lasst sich wie folgt
anschreiben:

Vorhandener Querschnitt:  LARSSEN 607n Querschnittsklasse 3
Querschnittsnachweis fiir Profile der Klasse 3:
NEd MN,Ed

+—"<1
Npl,Rd Mc,Rd

Querschnittsnachweis an der Stelle mit maximalem Moment:
Nzug,Ed + Mmax,Ed _ 1289,82 510,20

= + =053<1
Ny ra M, ra 8580,35 1136,00
Querschnittsnachweis an der Stelle mit maximaler Normalkraft:
N, M. 1302,17 503,88
Ed + zug,Ed __ ) ) — 0’52 < 1

= +
Npiga  Mcpa 858035 113600

Der Querschnittsnachweis fir Biegung und Normalkraft ist erfiillt.

9.1.12.8 STABILITATSNACHWEIS

Der Nachweis des ausreichenden Widerstandes gegen Biegeknicken kann vernachlassigt
werden, wenn folgende Bedingung erfiillt ist.

Ngq

<0,04

cr

Ngg ... Bemessungslast der Normalkraft Nea = 1274,74 kN

N .. Verzweigungslast der Spundbohle, berechnet mit einem geeigneten Bodenmodell
unter der Berlicksichtigung reiner Druckkréfte in der Bohle.
Abschatzungsformel nach O-NORM EN 1993-5:

Now = E « Iy * B + & = 21000 « 72320« 1,0« - = 10409 10kN
k

12002
mit:  Bp=1,0.. Abminderungsfaktor fiir die Kraftiibertragung in den

Spundwandschldssern. SIEHE 6.3.1

E E-Modul Stahl = 21000 kN/cm2

Iy Tragheitsmoment 2. Grades
fir Larssen 607n: ly =72320 cm*

Iy ... Knicklange: Die Knicklange ergibt sich aus dem Abstand
der Steifenlage bis zum FuBpunkt.
lk = Hee — Hst + to =6,50-1,00+6,50=12,00m
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Daraus folgt:
Npa _ 130217 _ 11055004
N, 1040910 '

Es ist ein Stabilitatsnachweis zu fihren.

Knicknachweis nach O-NORM EN 1993-5
Die O-NORM EN 1993-5 stellt einen vereinfachten Knicknachweis zur Verfiigung. Dieser darf bei
Einhaltung folgender Bedingungen angewendet werden:
e Randbedingungen fiir Knicken mit unverschieblichen Stiitzungen durch Bauteile (Anker,
Erdauflager, Kopfholme usw.) sind gegeben
e Querschnittsklasse 1, 2 oder 3 ist gegeben

Nea <+ 115+ —ME"),MO <10
X * Npipa * (VM1) M g * (VM1)
Dabei ist:
Ny ra der Bemessungswert des plastischen Querschnittswiderstandes
Nyira = % = 8580,35kN
M, ra Widerstandsmoment des Querschnitts

Mera = B * Wa yf—y — 1136,00kN
M

0

X Knickbeiwert nach EN 1993-1-1, 6.3.1.2, ermittelt mit der Knicklinie d.

Rechnerische Ermittlung: =— 1 < 10

X = orlorn
— —2
mit. ¢ =05x[1+ax(1-02)+1 |=
¢ =05+ [1+ 0,76+ (0908 — 0,2) +0,9082] = 1,181

a = 0,76 ... Imperfektionsbeiwert fiir die Knicklinie D

A bezogene Schlankheit
A_ — Ik 1200 — 0,908

iy*d;  17,30%7641
iy ... Tragheitsradius

—— by |72520 17,30cm
y A 241,70 '

A4 ... Schlankheitsgrad

_ fi— f21ooo _
A =m* For T* | Sss T 76,41

Daraus folgt:

1 1
X= = = =0516<1,0
¢+p2—22 1181+ ,/1,1812 —0,9082
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Abminderungsbeiwert Biegeknicken (KNICKLINIE D)

1,20

I
o
o

0,90; 0,520

o
(o]
o

o
[o2]
o

o
S
o

Abminderungsfaktor y

o
N
o

0,00
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00

Schlankheitsgrad 1

Vereinfachter Knicknachweis nach O-NORM EN 1993-5:

Ngq Mgq

+ 1,15 <10

" Npl,Rd * Mc,Rd

Ym1 Ym1
1302,17 4115 51020 089 < 10
0516 8580,35 9 ¥ 113600 T — ™
: 1,10 1,10
Der Knicknachweis nach EN 1993-5 ist somit erbracht.
Institut fUr Stahlbau Andreas Bichler
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Allgemeiner Knicknachweis nach O-NORM EN 1993-1-1

NEd Cmy * MEd
k., * <10
" Npl,Rd Y Mc,Rd
Ym1 Ym1

Ermittlung des Momentenbeiewertes cmy:

Der Momentenbeiwert cmy beriicksichtigt den positiven Effekt verdnderlicher Momenten-
verlaufe im Vergleich zu einem konstanten Verlauf.

Fur Systeme mit einem parabelférmigen Schnittkraftverlaufen ist cmy = 0,9.
Cmy = 0,90

Ermittlung des Interaktionsbeiwertes ky

NEgq
Xy*NpiRd
abhangig. Mit steigender Schlankheit steigt auch der Interaktionsbeiwert an, da die Effekte der

Theorie 2. Ordnung zum Tragen kommen.

Der Interaktionsbeiwert k, ist vom Verhéltnis n = und der Schlankeit des Profils

20
_ EC3 (EN

ky=1+(2,-02)xn, <1+08xn, ( )n,:aa =
ky=1+(0908—02)%030<1+08%030 =121 19

K
mit: n, = —2 = _227 _ =29 10 N1

Xy*Npira  0,516%8580,35
/Ty » Iy » iy und 4; ... Siehe Knicknachweis nach EN 1993-5. 05
0 f o 2 3
Ay
NACHWEIS:
Ngq Cmy * Mgq
+k <10
" Npl,Rd y * Mc,Rd
Ym1 Ym1
1302,17 +121 0,90+ 510,20 —086<10
0516, 898035 " *T113600 0=+
' 1,10 1,10

Der Allgemeine Knicknachweis ist somit erbracht.
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Dies ist eine Veroffentlichung des
FACHBEREICHS INGENIEURBAUKUNST (IBK) AN DER TU GRAZ

Der Fachbereich Ingenieurbaukunst umfasst die dem konstruktiven
Ingenieurbau nahe stehenden Institute fiir Baustatik, Betonbau, Stahlbau,
Holzbau & Holztechnologie, Materialpriifung & Baustofftechnologie,
Baubetrieb & Bauwirtschaft, Hochbau & Industriebau, Bauinformatik und
Allgemeine Mechanik der Fakultat fur

Bauingenieurwissenschaften an der Technischen Universitat Graz.

Dem Fachbereich Ingenieurbaukunst ist das Bautechnikzentrum (BTZ)
zugeordnet, welches als gemeinsame hochmoderne Laboreinrichtung zur
Durchfiihrung der experimentellen Forschung aller beteiligten Institute
dient. Es umfasst die drei Laboreinheiten fir konstruktiven Ingenieurbau,
fir Bauphysik und flir Baustofftechnologie.

Der Fachbereich Ingenieurbaukunst kooperiert im gemeinsamen
Forschungsschwerpunkt ,,Advanced Construction Technology".

Dieser Forschungsschwerpunkt umfasst sowohl Grundlagen- als auch
praxisorientierte Forschungs- und Entwicklungsprogramme.

Weitere Forschungs- und Entwicklungskooperationen bestehen mit anderen
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nationalen und internationalen Partnern aus Wissenschaft und Wirtschaft.

Die Lehrinhalte des Fachbereichs Ingenieurbaukunst sind aufeinander
abgestimmt. Aus gemeinsam betreuten Projektarbeiten und gemeinsamen
Prifungen innerhalb der Fachmodule kdnnen alle Beteiligten einen
optimalen Nutzen ziehen.




