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Nationales Vorwort

Dieses europaische Dokument wurde vom Technischen Komitee CEN/TC 250/SC 7 ,Eurocode 7: Entwurf,
Berechnung und Bemessung in der Geotechnik® erarbeitet, dessen Sekretariat vom NEN (Niederlande)
gehalten wird.

Auf nationaler Ebene ist im DIN Deutsches Institut fir Normung e. V. der NABau-Arbeitsausschuss NA 005-
05-01 AA ,Sicherheit im Erd- und Grundbau® zustandig.

Diese Européische Norm wurde vom CEN am 23. April 2004 angenommen.

Die Norm ist Bestandteil einer Reihe von Einwirkungs- und Bemessungsnormen, deren Anwendung nur im
Paket sinnvoll ist. Dieser Tatsache wird durch das Leitpapier L der Kommission der Européischen Gemein-
schaft fur die Anwendung der Eurocodes Rechnung getragen, indem Ubergangsfristen fur die verbindliche
Umsetzung der Eurocodes in den Mitgliedstaaten vorgesehen sind. Die Ubergangsfristen sind im Vorwort
dieser Norm angegeben. Ein Nationaler Anhang wird im Laufe der Ubergangsfristen erstellt.

Dieses Dokument enthalt die Europaische Berichtigung EN 1997-1:2004/AC:1009. ‘

Anderungen
Gegeniiber DIN V ENV 1997-1:1996-04 wurden folgende Anderungen vorgenommen:

a) fur die Nachweise im Grenzzustand der Tragfahigkeit ist das Verfahren der Teilsicherheitsbeiwerte bezo-
gen auf die Einwirkungen und Widerstdnde des Bodens zugelassen;

b) durch a) sind in BIN EN 1997-1 drei verschiedene Nachweisverfahren angegeben;
c) redaktionelle Anderungen im gesamten Text durch a) und b);

d) Einfiihrung eines gesonderten Kapitels Uber Verankerungen;

e) Neuordnung der Abschnitte iber Erdddmme, Béschungen und Gelédndebruch;

f) Stellungnahmen der nationalen Normungsinstitute eingearbeitet, Text vollstdndig Uberarbeitet.

Gegeniiber DIN EN 1997-1:2005-10 wurden folgende Korrekturen vorgenommen: .

a) Korrektur der EN 1997-1:2004 der deutschen Ubersetzung und Anpassung.

Gegeniiber DIN EN 1997-1:2008-10 wurden aufgrund der européischen Berichtigung EN 1997-1/AC:2009
folgende Korrekturen vorgenommen:

a) im gesamten Dokument sind Textteile, Bilder und Tabellen korrigiert worden.
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Vorwort

Dieses Dokument (EN 1997-1:2004) wurde vom Technischen Komitee CEN/TC 250 ,Eurocodes des kon-
| struktiven Ingenieurbaus* erarbeitet, dessen Sekretariat vom BSI gehalten wird. CEN/TC 205 ist fur alle Euro-
codes des konstruktiven Ingenieurbaus zustandig.

Diese Europdische Norm muss den Status einer nationalen Norm erhalten, entweder durch Veréffentlichung
eines identischen Textes oder durch Anerkennung bis Mai 2005, und etwaige entgegenstehende nationale
Normen miissen bis Méarz 2010 zuriickgezogen werden.

Diese Europaische Norm ersetzt ENV 1997-1:1994

Entsprechend der CEN/CENELEC-Geschaftsordnung sind die nationalen Normungsinstitute der folgenden
Lander gehalten, diese Europdische Norm zu {bernehmen: Belgien, Ddnemark, Deutschland, Estland,
Finnland, Frankreich, Griechenland, Irland, Island, ltalien, Lettland, Litauen, Luxemburg, Malta, Niederlande,
Norwegen, Osterreich, Polen, Portugal, Schweden, Schweiz, Slowakei, Slowenien, Spanien, Tschechische
Republik, Ungarn, Vereinigtes Kénigreich und Zypern. ‘

Grundlage des europaischen Normungsprogramms

1975 beschloss die Kommission der Européischen Gemeinschaft ein Aktionsprogramm fir das Bauwesen
gemaph Artikel 95 des Vertrags. Ziel des Programms waren die Beseitigung technischer Handelshindernisse
und die Harmonisierung technischer Ausschreibungen.

Im Rahmen dieses Aktionsprogramms ergriff die Kommission die Initiative zur Aufstellung einer Reihe tech-
nischer Regeln fiir die Entwurfsplanung von Bauvorhaben, die in einer ersten Phase als Alternative zu den
bestehenden nationalen Regelungen der Mitgliedstaaten dienen und sie letzten Endes ersetzen wiirden.

Im Laufe von fiinfzehn Jahren leitete die Kommission mit Hilfe eines aus Vertretern der Mitgliedstaaten
zusammengesetzten Lenkungskomitees die Entwicklung des europdischen Normungsprogramms, die zu der
ersten Generation Europaischer Normen in den achtziger Jahren flhrte.

1989 beschlossen die Kommission und die Mitgliedstaaten der EU und EFTA auf der Grundiage einer Uber-

einkunft!) zwischen der Kommission der Europdischen Gemeinschaft und CEN, die Ausarbeitung und
Veroffentlichung der Eurocodes dem CEN in Form von Mandaten zu Ubertragen, um ihnen den kinftigen

Status Europaischer Normen zu geben (EN). Dies verknupft de facto die Eurocodes mit den Vorgaben aller

Direktiven des Rates und/oder Kommissions-Entscheidungen, die sich mit den Europdischen Normen

befassen (z. B. die Bauprodukten-Richtlinie 89/106/EWG — CPD - und die Richtlinien des Rates 93/37/EWG, ’
92/50/EWG und 89/440/EWG Uber offentliche Arbeiten und Dienstleistungen und entsprechende EFTA-
Richtlinien zum Zweck der Schaffung des gemeinsamen Marktes).

Das Eurocode-Programm des konstruktiven Ingenieurbaus umfasst die folgenden Normen, die meist aus
mehreren Teilen bestehen:

EN 1990 Eurocode: Grundlagen der Tragwerksplanung

; EN 1991 Eurocode 1: Einwirkung auf Tragwerke

; EN 1992 Eurocode 2: Entwurf, Berechnung und Bemessung von Stahibetonbauten
EN 1993 Eurocode 3: Entwurf, Berechnung und Bemessung von Stahlbauten
\

EN 1994 Eurocode 4: Entwurf, Berechnung und Bemessung von Stahl-Beton-Verbundbauten

1) Obereinkunft zwischen der Kommission der Europdischen Gemeinschaften und dem Europaischen Komitee fur .
Normung (CEN) zur Erarbeitung von Eurocodes zum Entwurf von Gebéuden und Ingenieurbauten (BC/CEN/03/89).
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EN 1995 Eurocode 5: Entwurf, Berechnung und Bemessung von Holzbauten

EN 1996, Eurocode 6: Entwurf, Berechnung und Bemessung von Mauerwerksbauten

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

EN 1998 Eurocode 8: Auslegung von Bauwerken gegen Erdbeben

EN 1999 Eurocode 9: Entwurf, Berechnung und Bemessung von Aluminiumkonstruktionen

Die Europdischen Normen beriicksichtigen die Verantwortlichkeit der Bauaufsichtsorgane in den Mitglieds-
iandern und deren Recht zur nationalen Festlegung sicherheitsbezogener Werte, so dass diese Werte von
Land zu Land weiterhin unterschiedlich sein kdnnen.

Status und Anwendungsbereich von Eurocodes
Die Mitgliedslander der EU und EFTA betrachten die Eurocodes als Bezugsdokumente fiir folgende Zwecke:

__ zum Nachweis der Ubereinstimmung der Hoch- und Ingenieurbauten mit den wesentlichen Anforde-
rungen der Richtlinie 89/106/EWG, dort speziell die wesentliche Anforderung Nr. 1 ,Mechanischer Wider-
stand und Stabilitat* und die wesentliche Anforderung Nr. 2 ,Brandschutz’;

— als Grundlage fur die Vertragsgestaltung fur Bauarbeiten und damit verbundene Ingenieurleistungen;

— als Rahmen fir die Gestaltung einheitlicher technischer Ausschreibungen von Bauprodukten (ENs und
ETAS).

Die Eurocodes haben, soweit sie sich mit der Bauausfihrung selbst befassen, eine direkte Beziehung zu den
erlauternden Dokumenten? nach Art. 12 der CPD, obwohl sie sich von einheitlichen Produktnormen unter-
scheiden3). Daher missen die sich aus den Eurocodes ergebenden technischen Gesichtspunkte von den
Technischen Komitees von CEN und/oder Arbeitsgruppen von EOTA, die mit Produktnormen befasst sind,
angemessen beriicksichtigt werden, um eine vollstandige Vertraglichkeit dieser Spezifikationen mit den Euro-
codes zu erreichen. -

Die Eurocodes enthalten allgemeine konstruktive Entwurfsregeln fur die tagliche Anwendung bei Entwurf,
Bemessung und Berechnung ganzer Tragwerke und Bauprodukte, sowohl traditioneller als auch innovativer
Art. Ungewdhnliche Bauverfahren oder Entwurfsbedingungen sind nicht besonders erfasst; der Planer bend-
tigt in solchen Féllen eine zusatzliche Beratung durch Fachleute.

2) Nach Art. 3.3 der CPD-Richtlinie sind den wesentlichen Anforderungen Konkretisierungen in erlauternden Doku-
menten zu geben, um die notwendige Verbindung zwischen den wesentlichen Anforderungen und den Mandaten flr
harmonisierte ENs und ETAGS/ETAs herzustellen.

3) Nach Art. 12 der Richtlinie sollen erlauternde Dokumente:

a) den wesentlichen Anforderungen eine konkrete Form geben, indem sie die Terminologie und die technischen
Grundlagen harmonisieren und, soweit notwendig, Art und Verbindlichkeit jeder Anforderung angeben;

b) Verfahren angeben, um diese Anforderungs-Merkmale mit den technischen Spezifizierungen, z. B. Berechnungs-
und Prifverfahren, technische Regeln fur Projektplanungen, abzustimmen;

¢) als Bezugsdokument bei der Erstellung einheitlicher Normen und Richtlinien fur europaweite technische Bewer-
tungen dienen.

De facto spielen die Eurocodes eine annliche Rolle in den Bereichen der Europaischen Richtlinie ER 1 und teilweise
ER 2.

9
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Nationale Normen zur Einbeziehung von Eurocodes

Nationale Normen, die die Eurocodes einbeziehen, werden den volistindigen Text des Eurocodes (ein-
schlie3lich irgendwelcher Anhange) umfassen, wie er vom CEN verdffentlicht wird. Vorangestellt werden
darfen ein nationales Titelblatt und ein nationales Vorwort, und angeschlossen werden darf ein Nationaler
Anhang.

Der Nationale Anhang darf nur Informationen zu denjenigen Kenngréfen enthalten, die im Eurocode der
nationalen Festlegung vorbehalten geblieben sind und als ,national festgelegte Kenngréien® bezeichnet wer-
den. Sie sind bei der Planung von Hoch- und Ingenieurbauwerken anzuwenden, die in dem betreffenden Land
errichtet werden, z. B.:

— Werte undfoder Klassen, bei denen der Eurocode Alternativen benennt;

— Werte, die dort anzuwenden sind, wo der Eurocode nur Symbole angibt;

— landerspezifische Daten (geographische, klimatische), z. B. eine Schneeh&dhenkarte;

— anzuwendende Verfahren, wo der Eurocode Alternativen nennt.

Er darf auch enthalten:

— Entscheidungen zur Anwendung informativer Anhange;

— benutzerfreundliche Hinweise auf nicht kontrére ergdnzende Informationen.

Verkniipfungen zwischen Eurocodes und harmonisierten Technischen Spezifikationen
(ENs und ETAs) fiir Bauprodukte

Erforderlich ist die Konsistenz zwischen den harmonisierten Technischen Spezifikationen flir Bauprodukte und
den technischen Regeln fir die Tragwerksplanung®. Ferner sollten alle begleitenden Informationen zu den
CE-Kennzeichen der Bauprodukte, die auf Eurocodes Bezug nehmen, deutlich angeben, welche national
festgelegten Kennwerte eingesetzt wurden.

Zusatzinformation speziell zum Eurocode 7

EN 1997-1 regelt den Entwurf, die Berechnung und Bemessung in der Geotechnik sowie die geotechnischen
Einwirkungen bei Gebduden und Ingenieurbauwerken.

EN 1997-1 richtet sich an Bauherren, Planer, Unternehmer und Verwaltungen.
EN 1997-1 soll in Verbindung mit EN 1990 und EN 1991 bis EN 1999 angewendet werden.

Bei der Anwendung von EN 1997-1 in der Praxis solite den in 1.3 zu Grunde gelegten Voraussetzungen und
Bedingungen besondere Aufmerksamkeit geschenkt werden.

Die 12 Abschnitte der EN 1997-1 werden durch 1 normativen und 8 informative Anhénge erganzt.

Nationaler Anhang zur EN 1997-1

Diese Norm enthalt alternative Verfahren, Werte und Empfehlungen mit Hinweisen, wo die nationalen Ent-
scheidungen erforderlich sind. Daher sollte die nationale Normungsorganisation bei der Einfihrung der

EN 1997-1 einen Nationalen Anhang anfiigen, der alle national festgelegten Kenngréfen fir den Entwurf von
Hoch- und Ingenieurbauwerken enthait, die in dem betreffenden Land errichtet werden sollen.

4) Siehe Art. 3.3 und Art. 12 der CPD-Richtlinie und ebenso die Klauseln 4.2, 4.3.1 und 5.2 des ID 1.
10
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Nationale Festlegungen sind in EN 1997-1 in folgenden Abschnitten zugelassen;

— 21(8)P, 246.1(4)P, 2462 (2P, 2.4.7.1(2)P, 2471(3), 247.1(4), 2471 (5), 2.4.7.1(6),
2472 (2)P,2473.23)P, 2.4.7.3.3(2)P,24.73.4.1(1)P, 2474 (3)P,2475(2)P, 248 (2),2.4.9 (1)P,
25(1), 7.6.22(8)P, 7622 (14)P, 7.6.2.3(4)P, 7623 (5)P, 7.6.2.3(8), 7.6.24 (4)P, 7.6.3.2(2)P,
7.6.3.2(5)P,7.6.3.3(3)P,7.6.33 (4)P, 7.6.3.3 (6), 8.5.2 (2)P, 8.5.2 (3), 8.6 (4), 10.2 (3), 11.5.1 (1)P;

und bei folgenden Anhangen:

— AZ

— A31,A32 A331,A332A333 A.3.3.4,A3.3.5 A336

— A4

— ASb.

1
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1 Allgemeines

1.1 Anwendungsbereich

11.4  Anwendungsbereich der EN 1997

(1) Die Anwendung der EN 1997 ist in Verbindung mit EN 1990:2002 vorgesehen, in der die Grundsétze und
Anforderungen fur Sicherheit und Gebrauchstauglichkeit festgelegt sind, die Grundlagen der Planung und der
Nachweise beschrieben und Richtlinien fiir die damit verbundenen Gesichtspunkte der Zuverldssigkeit von
Tragwerken angegeben werden.

(2) Es ist vorgesehen, EN 1997 fiir die geotechnischen Gesichtspunkte bei der Planung von Hoch- und
Ingenieurbauwerken anzuwenden. Sie ist in mehrere Teile gegliedert (siehe 1.1.2 und 1.1.3).

(3) EN 1997 behandelt Anforderungen an die Festigkeit, Standsicherheit, Gebrauchstauglichkeit und Dauer-
haftigkeit der Bauwerke. Andere Anforderungen, z. B. an den Wérme- und Schallschutz, werden nicht behan-
delt.

(4) Die bei der Planung von Hoch- und Ingenieurbauwerken anzusetzenden Zahlenwerte fiir die Einwirkun-
gen gibt die EN 1991 an. Aus dem Baugrund herrithrende Einwirkungen wie Erddriicke missen nach den in
EN 1997 genannten Regeln ermittelt werden.

(5) Fur Fragen der Qualitatssicherung und Ausfuhrung sind eigene Européische Normen vorgesehen. Auf sie
wird in den entsprechenden Abschnitten verwiesen.

(6) In EN 1997 wird die Ausfiihrung nur so weit behandelt, wie das fiir die Erflllung der Voraussetzungen der
Bemessungsregeln erforderlich ist.

(7) EN 1997 deckt nicht die besonderen Anforderungen an einen erdbebensicheren Entwurf ab. EN 1998

gibt erganzende Regeln fiir eine geotechnische seismische Bemessung an, die die Regeln dieser Norm
vervollstdndigen oder anpassen.

1.1.2 Anwendungsbereich der EN 1997-1

(1) EN 1997-1 ist als allgemeine Grundlage fiir die geotechnischen Gesichtspunkte beim Entwurf von Hoch-
und Ingenieurbauwerken vorgesehen.

(2) Folgende Themen werden in EN 1997-1 behandelt:

Abschnitt 1: Allgemeines

Abschnitt 2: Grundlagen der geotechnischen Bemessung

Abschnitt 3: Geotechnische Unterlagen

Abschnitt 4: Baulberwachung, Kontrolimessungen und Instandhaltung

Abschnitt 5: Schittungen, Wasserhaltung, Bodenverbesserung und Bodenbewehrung
Abschnitt 6: Flachengriindungen

Abschnitt 7; Pfahlgrindungen

Abschnitt 8: Verankerungen

Abschnitt 9: Stitzbauwerke

12
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Abschnitt 10: Hydraulisch verursachtes Versagen

Abschnitt 11: Gesamtstandsicherheit

Abschnitt 12: Erddamme

(3) EN 1997-1 wird durch Anhénge A bis J ergénzt. Sie enthalten:

— im Anhang A: empfohlene Teilsicherheitsbeiwerte; abweichende Teilsicherheitsbeiwerte kdnnen in einem
Nationalen Anhang festgelegt werden,

— in den Anhangen B bis J: Erlduterungen, wie z. B. international angewendete Berechnungsverfahren.

11.3 Weitere Teile der EN 1997

(1) EN 1997-1 wird durch EN 1997-2 ergénzt, worin Anforderungen an die Durchfiihrung und Auswertung
von Feld- und Laborversuchen angegeben werden.

1.2 Normative Verweisungen

Die folgenden Normen enthaiten Regelungen, auf die in dieser Europaischen Norm durch Hinweis Bezug
genommen wird. Bei datierten Hinweisen gelten spatere Anderungen oder Erganzungen der in Bezug
genommenen Normen nicht. Jedoch sollte bei Bedarf geprift werden, ob die jeweils giltige Ausgabe der

Normen angewendet werden darf. Bei undatierten Hinweisen gilt die jeweils gliltige Ausgabe der in Bezug
genommenen Norm.

ANMERKUNG  Die Eurocodes wurden als Européische Vornormen verdffentlicht. Die folgenden bereits veréffentlichten
oder in Bearbeitung befindlichen Normen werden normativ zitiert.

EN 1990:2002, Eurocode: Grundlagen der Tragwerksplanung

EN 1991, Eurocode 1: Einwirkung auf Tragwerke

EN 1991-4, Eurocode 1: Einwirkung auf Tragwerke — Teil 4: Einwirkungen auf Silos und Tanks
EN 1992, Eurocode 2: Entwurf, Berechnung und Bemessung von Stahlbetonbauten

EN 1993, Eurocode 3: Entwurf, Berechnung und Bemessung von Stahlbauten

EN 1994, Eurocode 4: Entwurf, Berechnung und Bemessung von Stahl-Beton-Verbundbauten
EN 1995, Eurocode 5: Entwurf, Berechnung und Bemessung von Holzbauten

EN 1996, Eurocode 6: Entwurf, Berechnung und Bemessung von Mauerwerksbauten

EN 1997-2, Eurocode 7: Entwurf, Berechnung und Bemessung in der Geotechnik — Teil 2: Erkundung und
Untersuchung des Untergrunds

EN 1998, Eurocode 8: Auslegung von Bauwerken gegen Erdbeben
EN 1999, Eurocode 9: Entwurf, Berechnung und Bemessung von Aluminiumkonstruktionen
EN 1536:1999, Ausfilhrung von besonderen geotechnischen Arbeiten (Spezialtiefbau) — Bohrpfahle

EN 1537:1999, Ausfilhrung von besonderen geotechnischen Arbeiten (Spezialtiefbau) — Verpressanker
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EN 12063:1999, Ausfiihrung von besonderen geotechnischen Arbeiten (Spezialtiefbau) — Spundwand-
konstruktionen

EN 12699:2000, Ausfiithrung spezieller geotechnischer Arbeiten (Spezialtiefbau) — Verdréngungspféhle

EN 14199, Ausfiihrung von besonderen geotechnischen Arbeiten (Spezialtiefbau) — Pféhle mit kleinen
Durchmessern (Mikropféahle)

EN ISO 13793:2001, Warmetechnisches Verhalten von Gebduden — Waéarmetechnische Bemessung von
Gebé&udegriindungen zur Vermeidung von Frosthebung

1.3 Voraussetzungen
(1) Es wird auf EN 1990:2002, 1.3 hingewiesen.
(2) Die Bestimmungen dieser Norm beruhen auf nachstehenden Voraussetzungen: ‘

— die fur die Planung erforderlichen Unterlagen wurden von angemessen qualifiziertem Personal gesam-
melt, dokumentiert und interpretiert;

— die Bauwerke werden von angemessen qualifiziertem und erfahrenem Personal geplant;

— bei den firr die Erstellung der Entwurfsgrundiagen, fur die Planung und fir die Ausfiihrung Zustandigen
sind Kontinuitat und eine sachgerechte Kommunikation gegeben;

— eine angemessene Uberwachung und Qualitétskontrolle in Produktionsstatten, Anlagen und auf der Bau-
stelle sind vorhanden;

— die Bauarbeiten werden norm- und vertragsgerecht von entsprechend geschultem und erfahrenem
Personal ausgefihrt;

— Baustoffe und Bauprodukte werden entsprechend den Vorgaben dieser Norm oder den entsprechenden
Lieferbedingungen fir Stoffe und Produkte eingesetzt;

— das Bauwerk wird in angemessenem Umfang und fir die Dauer seiner Nutzung so unterhalten, dass
seine Sicherheit und Gebrauchstauglichkeit sichergestellt sind; ‘

— das Bauwerk wird so genutzt, wie in der Planung vorgesehen.
(3) Es ist notwendig, dass sich Planverfasser und Auftraggeber dieser Voraussetzungen bewusst sind. Zur

Vermeidung von Unklarheiten soliten sie aktenkundig gemacht werden, z. B. im Geotechnischen Entwurfs-
bericht.

1.4 Unterscheidung nach Grundsétzen und Anwendungsregeln

(1) Je nach dem Charakter der einzelnen Regeln wird in EN 1997-1 zwischen Grundsatzen und Anwen-
dungsregeln unterschieden.

(2) Die Grundséatze umfassen:

— allgemeine Feststellungen und Begriffsbestimmungen, zu denen es keine Alternative gibt;

— Anforderungen und Berechnungsmodelle, bei denen ohne ausdriickliche Zustimmung keine Abweichung
zuldssig ist.

Den Grundséatzen wird der Buchstabe P vorangestellt.
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(4) Die Anwendungsregeln sind Beispiele allgemein anerkannter Regeln, die den Grundsatzen und den
Anforderungen entsprechen.

(5) Alternativen zu den in EN 1997-1 angegebenen Anwendungsregeln sind zulassig, wenn sie den ein-
schlagigen Grundsatzen entsprechen und hinsichtlich Sicherheit, Gebrauchstauglichkeit und Dauerhaftigkeit
mindestens dem entsprechen, was man bei Anwendung der Eurocodes erwarten wirde.

ANMERKUNG  Wenn an Stelle einer Bemessung entsprechend den Anwendungsregeln der EN 1997-1 eine alternative
Bemessung vorgelegt wird, so entspricht sie nicht vollstdndig EN 1997-1, auch wenn das Vorgehen im Rahmen der
Prinzipien der EN 1997-1 bleibt. Wenn EN 1997-1 in Bezug auf eine Eigenschaft angewendet wird, die im Anhang Z einer
Produkt-Richtlinie oder einer ETAG aufgefihrt ist, kann es sein, dass die Anwendung einer alternativen Bemessungsregel
fur eine CE-Kennzeichnung inakzeptabel ist.

(6) In der EN 1997-1 werden die Anwendungsregeln durch eine in Klammern gesetzte Nummer bezeichnet,
wie z. B. in dieser Regel.

1.5 Begriffe

1.5.1 Einheitliche Begriffe in allen Eurocodes

(1) Fur die Anwendung dieser Europaischen Norm und in allen Eurocodes gelten die in EN 1990:2002, 1.5,
angegebenen Begriffe.

1.5.2 Besondere Begriffe in EN 1997-1

1.5.2.1
geotechnische Einwirkung
Einwirkung auf das Bauwerk durch den Baugrund, eine Auffiillung, Gewésser oder Grundwasser

ANMERKUNG Die Definition entspricht der in EN 1990:2002 angegebenen.

1.5.2.2

vergleichbare Erfahrung

dokumentierte oder anderweitig belegte Informationen zum Baugrund, die beim Entwurf, der Berechnung und
der Bemessung bei gleichen Boden- oder Felsarten Verwendung finden, soweit vergleichbares geotech-
nisches Verhalten bei vergleichbaren Bauwerken zu erwarten ist. Als besonders relevant sind dabei 6rtlich
gewonnene Erkenntnisse anzusehen

1.5.2.3
Baugrund
Boden, Fels und Auffiillung, die vor Beginn der BaumafRnahme vor Ort vorhanden sind

1.5.24

Bauwerk

planmaBige Anordnung miteinander verbundener Bauteile, einschlieBlich wahrend der Bauausfihrung vorge-
nommener Auffillung, zum Zweck der Lastabtragung und zur Erzielung ausreichender Steifigkeit

ANMERKUNG Die Definition entspricht der in EN 1990:2002 angegebenen.

15.2.5
abgeleiteter Wert
Wert einer geotechnischen Kenngréfie, der mittels Theorie, Korrelation oder Erfahrung aus Versuchsergeb-

nissen gewonnen wird
1.5.2.6

Steifigkeit
Materialwiderstand gegen Verformung
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1.5.2.7

Widerstand

mechanische Eigenschaft eines Bauteils oder eines Bauteil-Querschnitts, Einwirkungen ohne Versagen zu
widerstehen, wie z. B. der Widerstand des Baugrunds oder Biegewiderstand, Knickwiderstand, Zugwiderstand

ANMERKUNG  Die Definition entspricht der in EN 1990:2002 angegebenen.

1.6 Symbole
(1) In EN 1997-1 werden folgende Symbole verwendet.

Lateinische Buchstaben

A’ rechnerische Sohiflache

Ay Pfahlfuflache

A gedrickter Teil einer Sohlflache ‘
Ag; Pfahimantelflache in der Schicht i

aq Bemessungswert einer geometrischen Angabe

nom Nennwert einer geometrischen Angabe

Aa Sicherheitszuschlag fur die Nennwerte geometrischer Angaben bei speziellen Nachweisen
B Fundamentbreite

b rechnerische Fundamentbreite

Cy maRgebendes Kriterium fur die Gebrauchstauglichkeit

c Kohé&sion des Bodens

c wirksame Kohésion

Cu Kohé&sion im undranierten Zustand ‘
Cud Bemessungswert von ¢,

d Einbindetiefe

E, Bemessungswert der Beanspruchungen

Esva Bemessungswert der stabilisierenden Beanspruchungen

Eysea Bemessungswert der destabilisierenden Beanspruchungen

Fey Bemessungswert der axialen Druckbelastung auf einen Pfahl oder eine Pfahlgruppe

Fy Bemessungswert einer Einwirkung

Fx charakteristischer Wert einer Einwirkung

reprasentativer Wert einer Einwirkung

Bemessungswert der axialen Zugbelastung auf einen Pfahl oder eine Pfahlgruppe
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Bemessungswert der Querbelastung eines Pfahles oder einer Pfahigruppe

Bemessungswert der stindigen destabilisierenden Einwirkungen beim Nachweis gegen Auf-
schwimmen

Bemessungswert der standigen stabilisierenden vertikalen Einwirkungen beim Nachweis gegen
Aufschwimmen

Bemessungswert der stindigen stabilisierenden vertikalen Einwirkungen beim Nachweis der
Sicherheit gegen Aufschwimmen (mit der Wichte des Bodens unter Auftrieb)

Horizontallast oder Einwirkungskomponente parallel zur Fundamentsohle
Bemessungswert von /#

Wandhoéhe

Wasserspiegelhdhe beim hydraulischen Grundbruch

Héhe des beim Nachweis des hydraulischen Grundbruchs untersuchten Bodenprismas

charakteristischer Wert der Wasserdruckhohe am Full eines auf hydraulischen Grundbruch unter-
suchten Bodenprismas

Ruhedruckbeiwert

Ruhedruckbeiwert bei unter dem Winkel S ansteigendem Gelande
Verhaltnis di/@evd

Fundamentidnge

rechnerische Fundamentidnge

Anzahl von z. B. Pfahlen oder Versuchen

Krafteinwirkung auf eine Verankerung

Bemessungswert von P

Prifiast beim Eignungstest eines Verpressankers

Bemessungswert der destabilisierenden vertikalen veranderlichen Einwirkungen beim Auftriebs-
nachweis

charakteristischer Wert des Spitzendrucks
charakteristischer Wert der Mantelreibung in der Schicht i
einaxiale Druckfestigkeit

Herauszieh-Widerstand eines Ankers

Bemessungswert von R,

charakteristischer Wert von R,
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Rycal aus Versuchsergebnissen der Baugrunduntersuchung berechneter Pfahifufiwiderstand im Grenz-
zustand der Tragfahigkeit

Roa Bemessungswert des PfahlfuBwiderstands
Roj charakteristischer Wert des PfahlfuBwiderstands
‘ R, Druckwiderstand des Bodens gegen einen Pfahl im Grenzzustand der Tragfahigkeit
i Recal berechneter Wert von R,
% Ry Bemessungswert von R,
‘ Rex charakteristischer Wert von R,
Ron Versuchswert von R, aus einer oder mehreren Probebelastungen
| Ry Bemessungswert des Widerstands gegen eine Einwirkung
Ry Bemessungswert des Erdwiderstands neben einer Grindung
Rqq Bemessungswert der Mantelreibungskraft an einem Pfahl
Reca Mantelreibungskraft, berechnet aus versuchsmagig bestimmten Bodenkennwerten
| Rk charakteristischer Wert der Mantelreibungskraft eines Pfahles
Ry Herauszieh-Widerstand eines Einzelpfahles
3 Rig Bemessungswert des Herauszieh-Widerstands eines Pfahles oder einer Pfahigruppe; oder des
i materialbedingten Zugwiderstands eines Ankers
: Ry charakteristischer Wert des Herauszieh-Widerstands eines Pfahles oder einer Pfahlgruppe
R Herauszieh-Widerstand eines Einzelpfahles, der in einer oder mehreren Probebelastungen gemes-
sen wurde
Ry Pfahlwiderstand gegen Querbelastung
R Bemessungswiderstand eines quer belasteten Pfahles
Sist:d Bemessungswert einer destabilisierenden Strémungskraft im Boden
Sastk charakteristischer Wert einer destabilisierenden Strémungskraft im Boden
s Setzung
50 Sofortsetzung
51 Konsolidationssetzung
5o Kriechsetzung (sekundére Setzung)
Ty Bemessungswert des gesamten Scherwiderstands, der sich um einen Bodenblock entwickelt, in
dem eine Zugpfahlgruppe wirkt, oder in einer Fuge zwischen Baugrund und Bauwerk
u Porenwasserdruck
18
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Bemessungswert des destabilisierenden gesamten Porenwasserdrucks
Vertikallast oder Komponente der Einwirkungs-Resultierenden normal zur Fundamentsohiflache
Bemessungswert von V

Bemessungswert der wirksamen Vertikallast bzw. Normalkomponente der auf die Fundamentsohle
wirkenden Resultierenden

Bemessungswert einer destabilisierenden vertikalen Einwirkung auf ein Bauwerk
charakteristischer Wert einer destabilisierenden vertikalen Einwirkung auf ein Bauwerk
Bemessungswert einer Materialkenngrée

charakteristischer Wert einer Materialkenngréle

vertikaler Abstand

Griechische Buchstaben

Neigung einer Fundamentsohle gegen die Horizontale
Geldndeanstiegswinkel hinter einer Stutzwand (aufwérts positiv)
Wand- oder Sohlreibungswinkel

Bemessungswert von &

Wichte

Wichte des Bodens unter Auftrieb

Teilsicherheitsbeiwert fiir Anker

Teilsicherheitsbeiwert fiir Daueranker

Teilsicherheitsbeiwert fiir befristet eingesetzte Anker
Teilsicherheitsbeiwert fir den Pfahifuwiderstand
Teilsicherheitsbeiwert fur die wirksame Kohésion
Teilsicherheitsbeiwert fir die Kohasion im unkonsolidierten Zustand
Teilsicherheitsbeiwert fiir eine Beanspruchung

Teilsicherheitsbeiwert fiir Einwirkungen, der die Méglichkeit einer unglinstigen Abweichung der
Einwirkungen gegenlber den repriasentativen Werten beriicksichtigt

Teilsicherheitsbeiwert fiir eine Einwirkung
Teilsicherheitsbeiwert fiir eine standige Einwirkung
Teilsicherheitsbeiwert fur eine standige destabilisierende Einwirkung

Teilsicherheitsbeiwert fiir eine stéandige stabilisierende Einwirkung
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Teilsicherheitsbeiwert fiir eine Bodenkenngroe (Materialeigenschaft)
Teilsicherheitsbeiwert fiir eine Bodeneigenschaft in der Schicht i
Teilsicherheitsbeiwert fiir eine Bodeneigenschaft unter Berticksichtigung von Modellunsicherheiten
Teilsicherheitsbeiwert fiir eine veranderliche Einwirkung
Teilsicherheitsbeiwert fiir die einaxiale Druckfestigkeit

Teilsicherheitsbeiwert fiir einen Widerstand

Teilsicherheitsbeiwert fur Unsicherheiten des Widerstandsmodells
Teilsicherheitsbeiwert fir den Erdwiderstand

Teilsicherheitsbeiwert fur den Gleitwiderstand

Teilsicherheitsbeiwert fiir den Grundbruchwiderstand

Teilsicherheitsbeiwert fiir die Pfahimantelreibung

Teilsicherheitsbeiwert fur Modellunsicherheiten bei Beanspruchungen
Teilsicherheitsbeiwert fiir eine veranderliche destabilisierende Einwirkung
Teilsicherheitsbeiwert fiir eine veranderliche stabilisierende Einwirkung
Teilsicherheitsbeiwert flir den Zugpfahlwiderstand

Teilsicherheitsbeiwert fir den Gesamtwiderstand eines Pfahles

Wichte des Wassers

Teilsicherheitsbeiwert fir den Reibungswinkel (tan¢)

Teilsicherheitsbeiwert flr die Wichte

Richtungswinkel von H

Streuungsfaktor in Abhéngigkeit von der Anzahl der untersuchten Pfahle bzw. Bodenprofile
Streuungsfaktor fir Verankerungen

Streuungsfaktoren bei der Auswertung von statischen Pfahlprobebelastungen

Streuungsfaktoren bei der Ableitung der Pfahltragfahigkeit aus Ergebnissen der Baugrunderkun-
dung ohne Pfahlprobebelastungen

Streuungsfaktoren bei der Auswertung von dynamischen Pfahlprobebelastungen

Faktor zur Ableitung des reprasentativen Wertes aus dem charakteristischen Wert (Kombinations-
beiwert)

Bemessungswert der stabilisierenden totalen Vertikalspannung

Horizontalkomponente des wirksamen Erdruhedrucks
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o(z) Wandnormalspannung in der Tiefe z
‘ 7(z) Wandschubspannung in der Tiefe z
o' wirksamer (effektiver) Reibungswinkel
Py Reibungswinkel im kritischen Grenzzustand
Peva Bemessungswert von ¢,
QY Bemessungswert von ¢
Abkiirzungen
CFA Schneckenbohrpféhle (en: continuous flight auger pile)
‘ OCR Vorbelastungsverhdltnis (en: over-consolidation ratio)

ANMERKUNG 1  Die in allen Eurocodes gemeinsam verwendeten Symbole sind in EN 1990:2002 definiert.
ANMERKUNG 2 Die Schreibweise der Symbole folgt 1ISO 3898:1997.

(2) Fur geotechnische Berechnungen werden folgende Einheiten oder deren Vielfache empfohlen:

—  Kraft kN
—  Masse kg
—  Moment kNm
—  Dichte kg/m®
—  Wichte kN/m®
—  Spannung, Druck, Festigkeit und Steifigkeit kPa
‘ —  Durchlassigkeitsbeiwert m/s
—  Konsolidationsbeiwert m¥s
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2 Grundliagen der geotechnischen Bemessung

2.1 Anforderungen an Entwurf, Berechnung und Bemessung

(1)P Bei jeder geotechnischen Bemessungssituation muss sichergestellt sein, dass kein maBgebender nach
EN 1990:2002 definierter Grenzzustand Uberschritten wird.

(2) Bei der Festlegung der Bemessungssituationen und der Grenzzustande sollten folgende Punkte be-
achtet werden:

— die Baugrundverhaltnisse hinsichtlich Gesamtstandsicherheit und Bewegungen im Untergrund,;

— Art und GroRe des Bauwerks und seiner Teile einschlieflich etwaiger besonderer Anforderungen wie
etwa an die geplante Nutzungsdauer;

— aus der Umgebung herriihrende Umstinde (z. B. Nachbarbebauung, Verkehr, Versorgungsieitungen,
Vegetation, gefahrliche Chemikalien);

~— Baugrundverhditnisse;
— Grundwasserverhaltnisse;
— regionale Erdbebentatigkeit;

— Umwelteinflisse (Hydrologie, Gewésser, Senkungen, saisonale Schwankungen von Temperatur und
Feuchtigkeit).

(3) Grenzzustande kénnen entweder im Baugrund oder im Bauwerk oder als gemeinsames Versagen von
Bauwerk und Baugrund eintreten.

(4) Grenzzusténde soliten mit einem der nachstehenden Verfahren oder mit einer Kombination der Ver-
fahren untersucht werden:

— Anwendung der in 2.4 beschriebenen rechnerischen Nachweise;
— Anwendung der in 2.5 beschriebenen konstruktiven Malnahmen;
— Modellversuche und Probebelastungen, wie in 2.6 beschrieben;
— eine Beobachtungsmethode, wie in 2.7 beschrieben.

(5) In der Praxis kann es sich oft zeigen, weiche Art von Grenzzustand die Planung hestimmen wird, so
dass es geniigt, die Vernachlassigung anderer Grenzzusténde Uberschlégig zu prufen.

(6) Bauwerke sollten in der Regel gegen das Eindringen von Grundwasser oder die Ubertragung von
Dampf oder von Gasen in ihre Innenrdume geschiitzt werden.

(7)  So weit méglich, soliten die Ergebnisse der Planung an Hand vergleichbarer Erfahrungen geprift wer-
den.
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(8)P  Um Mindestforderungen an Umfang und Qualitat geotechnischer Untersuchungen, Berechnungen und
der Bauliberwachung stellen zu kénnen, muss die Komplexitét jeder Grindungsmanahme im Zusammen-
hang mit den damit verbundenen Risiken gesehen werden. Insbesondere muss unterschieden werden zwi-
schen

— leichten und einfachen Bauten und kieineren Erdarbeiten, bei denen gesichert ist, dass die Mindest-
anforderungen durch Erfahrung und qualitative geotechnische Untersuchungen mit vernachléssigbarem
Risiko erfiillt sind, und

— anderen Grundbauwerken.

ANMERKUNG  Die Art und Weise, in der diesen Mindestanforderungen entsprochen wird, darf im Nationalen Anhang
angegeben werden.

(9)  Bei Bauwerken und Erdarbeiten von geringem geotechnischem Schwierigkeitsgrad und geringem
Risiko, wie oben definiert, durfen vereinfachte Nachweise angewendet werden.

(10)  Zur Festlegung geotechnischer Anforderungen diirfen drei Geotechnische Kategorien 1, 2 und 3 einge-
fahrt werden.

(11) Eine vorlaufige Einstufung eines Bauwerks in eine der Geotechnischen Kategorien sollte im Alige-
meinen vor der Baugrunduntersuchung erfolgen. Wenn notwendig, solite diese Einstufung in jeder Phase der
Planung und der Bauausfiihrung tberpriift und geéndert werden.

(12) Die aufwandigeren Verfahren fur Bauwerke der héheren Kategorien kénnen durch wirtschaftlichere
Entwirfe gerechtfertigt sein oder vom Aufsteller als sachgeméaR angesehen werden.

(13) Die verschiedenen Gesichtspunkte kénnen bei der Planung eines Bauwerks eine Bearbeitung nach
unterschiedlichen Geotechnischen Kategorien erfordern. Das ganze Bauvorhaben braucht nicht nach der
héchsten dieser Kategorien eingestuft zu werden.

(14) Die Geotechnische Kategorie 1 sollte nur kleine und relativ einfache Bauwerke umfassen, bei denen

— die grundsétzlichen Anforderungen auf Grund von Erfahrung und qualitativen geotechnischen Unter-
suchungen erfiillbar sind;

— ein vernachldssigbares Risiko besteht.

(15) Verfahren fur Bauwerke der Geotechnischen Kategorie 1 sollten nur dort angewendet werden, wo
hinsichtlich Gefahrdung durch Geldndebruch oder Bewegungen im Baugrund keine Bedenken bestehen, und
bei Baugrundverhdltnissen, fir die vergleichbare értliche Erfahrungen fir ein einfaches Verfahren ausreichen.
In solchen Féllen durfen Planung und Bemessung der Griindung und des Bauwerks nach routinemanigen
Verfahren erfolgen.

(16) Verfahren fiir Bauwerke der Geotechnischen Kategorie 1 sollten nur dort angewendet werden, wo der
Baugrubenaushub oberhalb des Grundwasserspiegels bleibt oder wo eine vergleichbare 6rtliche Erfahrung
vorliegt, dass ein Aushub im Grundwasser unbedenklich ist.

(17) Die Geotechnische Kategorie 2 gilt fiir konventionelle Grindungen und Bauwerke ohne ungewdhn-
liches Risiko oder schwierige Baugrund- und Belastungsverhéltnisse.

(18) Die Nachweise fiirr Bauwerke der Geotechnischen Kategorie 2 sollten in der Regel zahlenmaBig ausge-
wiesene geotechnische Kenngréfien und Berechnungen enthalten, um die grundsétzlichen Anforderungen zu
erflllen.

(19) Bei der Planung von Bauwerken oder Bauwerksteilen der Geotechnischen Kategorie 2 geniigen
Routineverfahren fur die Feld- und Laborversuche sowie bei der Bemessung und Ausfilthrung.
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ANMERKUNG Konventionelle Bauwerke oder Bauwerksteile, die der Geotechnischen Kategorie 2 entsprechen, sind
z.B.:

— Flachenfundamente;

—  Griindungsplatten;

— Pfahlgrindungen;

— Wande oder andere Konstruktionen zur Abstlitzung von Boden oder Wasser,

-— Baugruben;

— Brickenpfeiler und Widerlager;

— Aufschittungen und Erdarbeiten;

— Baugrundanker und andere Verankerungen im Baugrund,;

— Tunnel in hartem, ungekliiftetem Gestein und ohne besondere Wasserdichtigkeit oder andere Anforderungen.

(20) Die Geotechnische Kategorie 3 solite alle Bauwerke oder Bauwerksteile umfassen, die nicht zu den
Geotechnischen Kategorien 1 und 2 gehdren.

(21) Die Geotechnische Kategorie 3 sollte im Aligemeinen nach anspruchsvolleren Vorgaben und Regeln ‘
als den in dieser Norm genannten untersucht werden.

ANMERKUNG Beispiele fiir die Geotechnische Kategorie 3 sind:
— sehr groBe und ungewdhnliche Bauwerke;

— Bauwerke mit auRergewshnlichen Risiken oder ungewdhnlichen oder ungewohnlich schwierigen Baugrund- oder
Belastungsverhéltnissen;

— Bauwerke in seismisch stark betroffenen Gebieten;

— Bauwerke in Gebieten, in denen mit instabilen Baugrundverhaltnissen oder mit andauernden Bewegungen im
Untergrund zu rechnen ist, so dass erganzende Untersuchungen oder Sondermafnahmen erforderlich sind.

2.2 Bemessungssituationen
(1)P  Sowohl kurzfristige als auch langfristige Bemessungssituationen missen beriicksichtigt werden.

(2) Bei der Planung von Griindungsmafnahmen sollten die Detailbeschreibungen von Bemessungssitua-
tionen, soweit zutreffend, enthalten:

— die Einwirkungen, ihre Kombinationen und Lastfalle; ‘

— die allgemeine Eignung des Baugrunds, auf dem das Bauwerk stehen soll, hinsichtlich der Gesamt-
standsicherheit und der Bewegungen im Untergrund,

— die Lage und Klassifizierung der verschiedenen Boden- und Felsformationen sowie der Konstruktions-
elemente, die von irgendeinem der Berechnungsmodelle betroffen sind,;

— geneigte Grindungsebenen;
— Bergbau-Aktivitaten, Hohlrdume oder sonstige untertdgige Bauwerke;
— bei Bauwerken auf oder in der Nahe von Fels:

— eingelagerte harte oder weiche Schichten;

— Stérungszonen, Klifte und Spalten;

moglicherweise instabil gelagerte Felsblécke;

Material gefilite

durch Auslaugung entstandene Hohlrdume, wie Karstkamine oder mit weichem
Spalten, sowie fortschreitende Lésungsvorgange;
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— die Umgebung des Bauvorhabens einschlielllich folgender Punkte:

— Auswirkungen von Kolken, Erosion und Bodenabtrag auf die Gelandeform;

— Auswirkungen chemischer Kofrosion;

— Verwitterungseinfliisse;

— Frosteinwirkungen;

— Auswirkungen lang anhaltender Trockenperioden;

— Schwankungen des Grundwasserspiegels einschlieBlich beispielsweise der Auswirku_ngen von
Wasserhaltungen, méglicher Uberflutungen, dem Versagen von Entwésserungseinrichtungen,
Wassergewinnungsmafinahmen;

. — Gasaustritte aus dem Untergrund;

— sonstige zeitliche und Umwelteinflisse auf die Festigkeit und andere Eigenschaften der Materialien,
wie z. B. die Auswirkung von Ldchern durch tierische Aktivitaten;

— Erdbeben;
— Bewegungen im Untergrund durch Sackungen infolge eines Bergbaus oder anderer Ursachen;
— Verformungsempfindlichkeit des Bauwerks;

— die Ruckwirkung des Neubaus auf bestehende Bauwerke, auf Versorgungsieitungen und auf die Umwaelt.

2.3 Dauerhaftigkeit

(1)P In der Entwurfsphase einer GriindungsmaBnahme missen die internen und externen Umwelt-
bedingungen ermittelt werden, um ihre Bedeutung fiir die Dauerhaftigkeit zu erfassen und Vorkehrungen zum
Schutz oder fiir einen angemessenen Widerstand der Baustoffe zu treffen.

(2) Bei der Planung fiir die Dauerhaftigkeit der im Baugrund eingesetzten Stoffe sollte Folgendes
. beriicksichtigt werden:

a) bei Beton:

— aggressive Substanzen im Grundwasser oder im Boden oder in einer Auffiillung wie Séuren oder
Sulfatsalze;

b) bei Stahl:

— chemischer Angriff bei Grindungselementen in einem Boden, der fiir strtdmendes Grundwasser und
Sauerstoff ausreichend durchlassig ist;

— Korrosion auf der Wasserseite von Spundwanden, vor allem in der Wasserwechselzone;

— Lochfrall bei Stahleiniagen in gerissenem oder pordsem Beton, besonders bei Walzstahl, bei dem
sich zwischen der Walzhaut als Katode und dem Stahl darunter als Anode elektrolytische Effekte
entwickeln kénnen;

c) beiHolz:
. — Befall von Pilzen und aeroben Bakterien bei Zutritt von Sauerstoff:
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d) bei Kunststoffen:

— Alterung unter der Einwirkung von UV-Strahlen oder Ozon oder durch das Zusammenwirken von
Temperatur und Spannung sowie sekundare Auswirkungen chemischer Zersetzung.

(3) Auf die in den Baustoffnormen angegebenen Vorschriften zur Dauerhaftigkeit sollte Bezug genommen
werden.

2.4 Geotechnische Bemessung auf Grund von Berechnungen

241 Aligemeines

(1)P Rechnerische Nachweise miissen entsprechend den grundsétzlichen Anforderungen der EN 1990:2002
und nach den speziellen Regeln dieser Norm gefiihrt werden. Eine Bemessung durch Berechnung umfasst:

— Einwirkungen, entweder als duRere Krafte oder als eingepragte Verschiebungen, z. B. durch Bewegun-
gen im Baugrund,;

— Eigenschaften der Bdden, Gesteine und anderer Materialien;

— geometrische Angaben;

— Grenzwerte fir Verformungen, Rissweiten, Schwingungen usw.;

— Rechenmodelle.

(2)  Es sollte berlicksichtigt werden, dass die Kenntnis der Baugrundverhaltnisse vom Umfang und von der
Giite der Baugrunduntersuchungen abhangt. Deren Kenntnis und die Uberwachung der Bauarbeiten sind im
Aligemeinen wichtiger fiir die Einhaltung der grundsatzlichen Anforderungen als die Genauigkeit der Rechen-

modelle und Teilsicherheitsbeiwerte.

(3)P Das Rechenmodell muss beschreiben, welches Baugrundverhalten im untersuchten Grenzzustand
vorausgesetzt wird.

(4)P Falls fur einen speziellen Grenzzustand kein zuverldssiges Rechenmodell zur Verfugung steht, muss
der Nachweis mit einem anderen Grenzzustand gefilhrt werden, wobei Teilsicherheitsbeiwerte anzusetzen
sind, mit denen gesichert ist, dass der speziell zu untersuchende Grenzzustand nicht Uberschritten wird.
Alternativ ist die Bemessung mit zuldssigen Werten, Modellversuchen und Probebelastungen auszufihren
oder die Beobachtungsmethode anzuwenden.

(5)  Als Rechenmodell kommen in Frage:

— ein analytisches Verfahren;

— ein halbempirisches Verfahren;

— ein numerisches Verfahren.

(6)P Jedes Rechenmodell muss entweder hinreichend genau sein oder zur sicheren Seite hin abweichen.

(7)  Ein Rechenmodell darf Vereinfachungen enthalten.

(8) Eine Anpassung der mit dem Rechenmodell erzielten Ergebnisse darf, wenn notwendig, vorgenommen
werden, um zu erreichen, dass der rechnerische Nachweis zutreffend ist oder auf der sicheren Seite liegt.
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(9) Falls die Anpassung der Ergebnisse mit einem Modelifaktor vorgenommen wird, solite Folgendes be-
achtet werden:

__ der Unsicherheitsbereich fir die Ergebnisse des analytischen Verfahrens;
__ alle bei dem analytischen Verfahren bekannten systematischen Fehler.

(10)P Falls bei der Berechnung eine empirische Beziehung verwendet wird, muss sichergestellt sein, dass sie
fur die vorherrschenden Baugrundverhaltnisse gilt.

(11) Grenzzustéande mit Bildung eines Bruchmechanismus im Boden sollten in einfacher Weise mit einem
Rechenmodell tberpruft werden. Bei Grenzzusténden auf Grund von Verformungsbetrachtungen soliten die
Verformungen nach 2.4.8 perechnet oder auf andere Weise abgeschétzt werden.

ANMERKUNG Viele Rechenmodelle basieren auf der Annahme eines hinreichend duktilen Verhaltens des Systems
Baugrund/Bauwerk. Wenn diese Duktilitat allerdings fehlt, fuhrt das zu einem Grenzzustand der Tragfahigkeit, der durch
einen plétzlichen Bruch gekennzeichnet ist.

(12) Numerische Verfahren kénnen geeignet sein, die Vertraglichkeit von Dehnungen oder die Wechselwir-
kung von Bauwerk und Baugrund in einem Grenzzustand zu untersuchen.

(13) Im Grenzzustand sollte die Vertraglichkeit der Dehnungen untersucht werden. In Fallen, wo ein ge-
meinsames Versagen von Bauteilen und des Baugrunds eintreten kénnte, solite eine detaillierte Unter-
suchung angestelit werden, in die das Steifigkeitsverhditnis von Bauwerk und Baugrund eingeht. Beispiele
daftr sind Plattengriindungen, seitlich belastete Pfahle und biegsame Stitzwande. Besondere Aufmerk-
samkeit sollte der Vertraglichkeit der Dehnungen bei Materialien gewidmet werden, die sproéde sind oder zur
Entfestigung neigen.

(14) Bei einigen Problemen wie verankerten oder ausgesteiften biegsamen Baugrubenwénden hangen die
Groke und Verteilung der Erddriicke, die Schnittkrafte und die Biegemomente weitgehend von der Wand-
steifigkeit, der Steifigkeit und Festigkeit des Bodens und vom Spannungszustand im Boden ab.

(15) Bei diesen Wechselwirkungsproblemen soliten in der Berechnung Stoffgesetze fur den Baugrund und

fir die Baustoffe sowie fur die Spannungszustande im Boden gewahit werden, die fur den betrachteten
Grenzzustand ausreichend reprasentativ sind, um ein auf der sicheren Seite liegendes Ergebnis zu erzielen.

2.4.2 Einwirkungen

(1)P Die Definition der Einwirkungen ist EN 1990:2002 zu entnehmen. Die Werte der Einwirkungen, die in
Frage kommen, sind EN 1991 zu entnehmen.

(2)P Die Werte der geotechnischen Einwirkungen missen so ausgewahit werden, dass sie hei einer
Berechnung als Eingangsdaten pbekannt sind; sie kénnen sich moglicherweise im Zuge der Berechnung
andern.

ANMERKUNG Da sich die Werte geotechnischer Einwirkungen im Verlauf einer Berechnung verandern konnen,
werden sie in solchen Fallen als eine erste Schatzung eingefihrt, um die Berechnung mit einem vorlaufig bekannten Wert
zu beginnen.

(3)P Jede Woechselwirkung zwischen Bauwerk und Baugrund muss in Rechnung gestellt werden, wenn die
der Bemessung zu Grunde zu legenden Einwirkungen ermittelt werden.

(4) Beider geotechnischen Bemessung sollten folgende Einwirkungen einbezogen werden:
— die Eigengewichte von Boden, Fels und Wasser;

—— die Spannungen im Untergrund,;
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— Erddricke;

— Wasserdriicke offener Gewasser einschlielich der Wellendriicke;

— Grundwasserdriicke;

— Stréomungsdriicke;

— ruhende und eingepragte Bauwerkslasten;

— Auflasten;

— Pollerzugkrafte;

— Entlastungen oder Bodenaushub;

— Verkehrslasten; .
— durch Bergbau oder andere Aushéhlungen oder Tunnelbauten verursachte Bewegungen;

— durch die Vegetation, das Klima oder Feuchtigkeitsanderungen verursachtes Schwellen und Schrumpfen;
— Bewegungen infolge von kriechenden, rutschenden oder sich setzenden Bodenmassen;

— Bewegungen infolge von Entfestigung, Suffusion, Zerfall, Eigenverdichtung und chemischen L&sungsvor-
gangen,;

— Bewegungen und Beschleunigungen durch Erdbeben, Explosionen, Schwingungen und dynamische
Belastungen;

— Temperatureinwirkungen einschlieBlich der Frostwirkung;

— Eislasten;
— Vorspannung von Bodenankern oder Steifen;
— abwdrts gerichteter Zwang (z. B. negative Mantelreibung). '

(5)P Bei den veranderlichen Einwirkungen muss die Mdglichkeit gepruft werden, dass sie sowohl gemein-
sam als auch unabhangig voneinander auftreten kénnen.

(6)P Die Dauer von Einwirkungen muss im Hinblick auf den Einfluss der Zeit auf die Bodeneigenschaften
betrachtet werden, speziell was die Dranung und Zusammendriickbarkeit feinkérniger Bodenarten anbelangt.

(7)P Einwirkungen, die wiederholt auftreten, und Einwirkungen wechselnder Stérke miissen im Hinblick auf
fortgesetzte Bewegungen, Bodenverflissigung, veranderte Steifigkeit und Festigkeit des Untergrundes usw.
besonders beachtet werden.

(8)P Einwirkungen, die im Bauwerk und im Baugrund eine dynamische Reaktion hervorrufen, missen
besonders beachtet werden.

(9)P Einwirkungen, bei denen die Krafte des Grundwassers und des offenen Wassers vorherrschen, missen

im Hinblick auf Verformungen, Rissbildungen, Veranderung der Durchiassigkeit und Erosion besonders be-
achtet werden.
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ANMERKUNG Ungunstige (oder destabilisierende) und giinstige (oder stabilisierende) standige Einwirkungen kénnen
gegebenenfalls als aus einer Ursache herrihrend angesehen werden. In solchen Fallen darf ein einheitlicher Teil-
sicherheitsbeiwert auf die Summe dieser Einwirkungen oder Beanspruchungen angewendet werden.

24.3 Baugrundeigenschaﬂen

(1)p Die Eigenschaften der Boden- und Felsformationen, die fur die rechnerischen Nachweise durch geo-
technische Kenngréen quantifiziert werden, missen entweder direkt oder durch Korrelation, Theorie oder
Erfahrung aus Versuchsergebnissen oder aus anderen einschlagigen Quellen ermittelt werden.

(2P Die Kennwerte aus Versuchsergebnissen oder anderen Quellen sind fur den jeweils untersuchten
Grenzzustand sachgerecht zu interpretieren.

(3P Die maglichen Unterschiede zwischen den versuchsmafig ermittelten Baugrundeigenschaften und geo-
technischen Kenngréfien einerseits und andererseits jenen, die das Verhalten der Grundung bestimmen,
missen beriicksichtigt werden.

4y Diein 243 (3)P angesprochenen Unterschiede kénnen folgende Ursachen haben:

— Vviele geotechnische Kenngrofen sind keine wirklichen Konstanten, sondern hangen vom Spannungs-
niveau und von der Art der Verformung ab;

__ die Struktur der Locker- und Festgesteine (z. B. Risse, Schichtung, grofe Partikel) kann sich im Versuch
anders auswirken als bei der Grindung;

— Zeiteinflusse;

__ die Entfestigungswirkung des Sickerwassers bei Locker- oder Festgestein;

__ die Entfestigungswirkung dynamischer Einwirkungen;

_ die Sprodigkeit oder Dukitilitat des untersuchten Locker- und Festgesteins;

— das Herstellungsverfahren des Grindungsbauwerks;

__ die Einbauqualitat bei geschittetem oder verbessertem Boden;

— der Einfluss von BaumaRnahmen auf die Baugrundeigenschaften.

(56) Beider Festlegung von Werten fur geotechnische KenngroRen solite Folgendes beachtet werden:

__ verdffentlichte und allgemein pekannte Erkenntnisse, die sich auf die Anwendung der einzelnen Ver-
suchsart auf die entsprechenden Baugrundverhéltnisse beziehen;

__ der Zahlenwert jeder geotechnischen Kenngrofke im Vergleich zu einschlagig veroffentlichten Zahlen-
werten und zu ortlicher und allgemeiner Erfahrung;

__ die Streuung der fur die Planung mafgebenden geotechnischen Kenngrofken;
__ die Ergebnisse aller groBma(Lstéblichen Feldversuche sowie Messungen an Nachbargebauden;,
__alle Korrelationen der Ergebnisse bei mehr als einer Versuchsart;

— jede wesentliche Verschlechterung von Baugrundeigenschaften, die sich im Laufe der Nutzungsdauer
des Bauwerks ergeben kann.
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(6)P Soweit erforderlich, mussen Anpassungsfaktoren angewendet werden, um die Ergebnisse von Feld-
oder Laborversuchen entsprechend EN 1997-2 in Werte umzuwandeln, die das Verhalten des Locker- oder
Festgesteins im tatsachlichen Grenzzustand wiedergeben, oder es sind Korrelationen anzuwenden, mit denen
aus Versuchsergebnissen abgeleitete Kennwerte ermittelt werden.

244 Geometrische Vorgaben

(1)P Geometrische Vorgaben sind die Hohenlage und Neigung des Geldndes, Wasserspiegelhdhen,
Schichtgrenzen, Aushubtiefen und die Abmessungen des Griindungsbauwerks.

2.4.5 Charakteristische Werte

2451 Charakteristische und reprasentative Werte von Einwirkungen

(1)P  Charakteristische und représentative Werte von Einwirkungen miussen entsprechend EN 1990:2002
und den verschiedenen Teilen der EN 1991 abgeleitet werden.

245.2 Charakteristische Werte von geotechnischen Kenngréfien

(1)P Die Wahl charakteristischer Werte fiir geotechnische Kenngréen muss an Hand der Ergebnisse und
abgeleiteten Werte aus Labor- und Feldversuchen erfolgen, ergénzt durch vergleichbare Erfahrungen.

(2)P Der charakteristische Wert einer geotechnischen Kenngroe ist als eine vorsichtige Schatzung des-
jenigen Wertes festzulegen, der im Grenzzustand wirkt.

(3)P Die gréRere Streuung von ¢' im Vergleich zu tan¢/ ist bei der Festlegung ihrer charakteristischen Werte
zu beriicksichtigen.

(4)P Bei der Wahl charakteristischer Werte der geotechnischen KenngréRen muss Folgendes beachtet
werden:

— geologische und andere Hintergrundinformationen wie die Werte von friiheren Projekten;

— die Streuung der gemessenen Eigenschaft und andere einschldgige Informationen, z. B. auf Grund
vorhandener Kenntnisse;

— der Umfang der Feld- und Laboruntersuchung;
— Artund Anzahi der Bodenproben,

— die Ausdehnung des Baugrundbereichs, der fur das Verhalten des geotechnischen Bauwerks im
betrachteten Grenzzustand mafigebend ist;

— die Fahigkeit des geotechnischen Bauwerks, Lasten aus weicheren in festere Bereiche des Baugrunds
umzulagern.

(5) Charakteristische Werte kénnen untere Werte sein, die niedriger sind als die wahrscheinlichsten, oder
obere Werte, die dariberliegen.

(6)P Bei jedem Nachweis muss die ungiinstigste Kombination von unteren und oberen Werten voneinander
unabhangiger Kenngroen angewendet werden.

(7)  Der fiir das Verhalten des geotechnischen Bauwerks maRgebende Baugrundbereich ist gewdhnlich viel
groBer als ein Versuchskorper oder als der Bodenbereich, der von einem Feldversuch erfasst wird. Daher
sind die maRgebenden KenngroRen oft Mittelwerte aus einem Wertebereich uber eine grofle Flache oder ein
grokes Volumen des Baugrunds. Der charakteristische Wert sollte dann ein vorsichtiger Schatzwert dieses
Mittelwertes sein.
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(8) Falls das Verhalten des geotechnischen Bauwerks im betrachteten Grenzzustand vom nied_rigsten.odc_er
vom hochsten Wert der Bodeneigenschaft gesteuert wird, solite der charakteristische Wert ein vorsichtig
gewahiter niedrigster bzw. hochster Wert sein, der in der fur das Verhalten malgebenden Zone auftreten
kann.

(9) Bei der Festlegung des fir das Verhalten geotechnischen Bauwerks im Grenzzustand mafgebenden
Baugrundbereichs solite beachtet werden, dass dieser Grenzzustand vom Verhalten des gestitzten Bauwerks
abhangt. Wenn beispielsweise fir ein Gebiude auf mehreren Einzelfundamenten der Grenzzustand der
Tragfahigkeit untersucht wird und das Bauwerk nicht in der Lage ist, ein Ortliches Versagen eines Einzel-
fundaments zu Uberstehen, dann sollte die maRgebende Festigkeit der Mittelwert der Festigkeiten sein, die
tiber jede einzelne der Bodenschichten unter einem Einzelfundament angesetzt werden.

Ist dagegen das Bauwerk steif genug, sollte die mafgebende Kenngrofe der Mittelwert aller einzelnen Mittel-
werte im gesamten Bereich oder in dem Teil des Baugrunds unter dem Gebaude sein.

(10) Falls statistische Verfahren bei der Auswahl charakteristischer Werte von Baugrundeigenschaften ein-
gesetzt werden, sollten Verfahren verwendet werden, die sowohl zwischen ortlich entnommenen Proben
(lokale Stichprobe) und Proben aus der weiteren Umgebung (regionale Stichprobe) unterscheiden als auch
Vorkenntnisse vergleichbarer Bodenarten beriicksichtigen kénnen.

(11) Falls statistische Verfahren benutzt werden, solite der charakteristische Wert so abgeleitet werden,
dass fiur den betrachteten Grenzzustand die rechnerische Wahrscheinlichkeit fur einen ungunstigeren Wert
nicht gréRer als 5 % ist.

ANMERKUNG  In diesem Zusammenhang entspricht der vorsichtig gewshlte Mittelwert einem Mittelwert mit einem
95%igen Vertrauensbereich fur einen begrenzten Satz von Werten der geotechnischen KenngroBe. Ist dagegen ortliches
Versagen angezeigt, entspricht eine vorsichtige Wahl dem einer 5 9%-Fraktile zuzuordnenden unteren Wert.

(12)P Wenn Tabellen fur Baugrund-Kenngréfien verwendet werden, muss der charakteristische Wert als sehr
vorsichtiger Wert gewahlt werden.

2453 Charakteristische Werte von geometrischen Vorgaben

(1)P Die charakteristischen Werte von Gelandehdhen und Spiegelhthen des Grundwassers oder offener
Gewasser miissen Messwerte, Nennwerte oder geschatzte obere oder untere Héhenangaben sein.

(2) Die charakteristischen Werte von Gelandehshen und Abmessungen der geotechnischen Bauwerke
oder Bauwerksteile soliten in der Regel Nennwerte sein.

2.4.6 Bemessungswerte

2.4.6.1 Bemessungswerte von Einwirkungen

(1)P Der Bemessungswert einer Einwirkung muss nach EN 1990:2002 bestimmt werden.

(2)P Der Bemessungswert einer Einwirkung (F,) muss entweder direkt festgelegt oder aus reprasentativen
Werten nach folgender Gleichung abgeleitet werden:

Fy =g X Frep (2.1a)
mit
Frep':l//XFk (2.1b)

(3)P Geeignete Werte fur ymussen EN 1990:2002 entnommen werden.

(4)P Der Teilsicherheitsbeiwert j fir standige und voriibergehende Situationen, wie er im Anhang A definiert
ist, muss in Gleichung (2.1a) angewendet werden.

ANMERKUNG 1  Die Zahlenwerte der Teilsicherheitsbeiwerte dirfen im Nationalen Anhang festgelegt werden.
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ANMERKUNG 2 Die im Anhang A empfohlenen Werte geben das angemessene Sicherheitsniveau fur konventionelle
Bemessungen an.

(6) Falls Bemessungswerte geotechnischer Einwirkungen direkt festgelegt werden, sind die im Anhang A
empfohlenen Teilsicherheitsbeiwerte als Richtwerte fir das erforderliche Sicherheitsniveau anzusehen.

(6)P Bei der Behandlung von Grundwasserdriicken in Grenzzustédnden mit erheblichen Konsequenzen (in
der Regel Grenzzustande der Tragfahigkeit) miissen die Bemessungswerte die unglnstigsten Werte sein, die
wahrend der Nutzungsdauer des Bauwerks auftreten koénnten. Bei Grenzzustdnden mit weniger schweren
Konsequenzen (in der Regel Grenzzustdnde der Gebrauchstauglichkeit) miissen als Bemessungswerte die
ungiinstigsten Werte angesetzt werden, die unter normalen Umstinden auftreten kénnten.

(7) In bestimmten Fallen diifen extreme Wasserdriicke nach EN 1990:2002, 1.5.3.5, als auRergewdhn-
liche Einwirkungen behandelt werden.

(8) Nach 2.4.4 (1)P und 2.4.5.3 (1)P dirfen die Bemessungswerte fir Grundwasserdriicke entweder mit
Teilsicherheitsbeiwerten auf charakteristische Wasserdriicke oder mit einem Sicherheitszu- oder -abschlag fiir
den charakteristischen Wasserstand abgeleitet werden.

(9) Folgende Faktoren kénnen sich auf die Wasserdricke auswirken und sollten bertcksichtigt werden:

— die Spiegelhdhe des offenen Gewassers oder des Grundwassers;

— die glnstigen oder unglinstigen Auswirkungen einer natiirlichen oder kunstlichen Entwéasserung, wobei
deren kiinftige Wartung zu beriicksichtigen ist;

— die Wassermenge infolge von Niederschldgen, Uberschwemmungen, Rohrbriichen oder infolge anderer
Ursachen;

— Verénderungen der Wasserdriicke durch wachsende oder gerodete Vegetation.

(10) Beachtet werden soliten ungiinstige Wasserstande, die durch verdnderte Wasserfassungen und ver-
minderte Dranung infolge von Verstopfung, Frosteinwirkung oder aus anderen Grinden auftreten kdnnen.

(11) Sofern die Zuverlassigkeit des Entwéasserungssystems nicht nachgewiesen und seine Wartung nicht
sicher ist, sollte als Bemessungs-Grundwasserstand die héchste maégliche Kote genommen werden, d. h.
mdglicherweise die Geldndeoberflache.

24.6.2 Bemessungswerte fiir geotechnische Kenngréfien

(1)P Bemessungswerte fiir geotechnische KenngréRen (X;) missen entweder aus charakteristischen Wer-
ten mit folgender Gleichung

Xy =k 2.2)
™
abgeleitet oder direkt festgelegt werden.

(2)P Der Teilsicherheitsbeiwert x, fir stidndige und voriibergehende Situationen, wie er im Anhang A defi-
niert ist, muss in Gleichung (2.2) eingesetzt werden.

ANMERKUNG 1  Die Zahlenwerte der Teilsicherheitsbeiwerte dirfen im Nationalen Anhang festgelegt werden.
ANMERKUNG 2 Die im Anhang A empfohlenen Werte geben die Mindestsicherheit flir konventionelle Bemessungen an.

(3) Falls Bemessungswerte filr geotechnische Kenngroen direkt festgelegt werden, sind die im Anhang A
empfohlenen Teilsicherheitsbeiwerte als Richtwerte fur das erforderliche Sicherheitsniveau anzusehen.
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2463 Bemessungswerte fiir geometrische Vorgaben

(1)  Die Teilsicherheitsbeiwerte fur Einwirkungen und Materialien (3 und %) enthalten einen Spielraum fur
kieinere Streuungen geometrischer Vorgaben, so dass in solchen Fallen keine weitere Sicherheit fir geo-
metrische Vorgaben gefordert werden sollte.

(2)P in Fallen, in denen Abweichungen bei den geometrischen Vorgaben eine nachhaltige Wirkung auf die
Zuverlassigkeit eines Bauwerks haben, missen die Bemessungswerte a; der geometrischen Vorgaben ent-
weder direkt festgelegt oder aus Nennwerten mit der Gleichung (siehe 6.3.4 in EN 1990:2002)

84 = 8poy T AA (2.3)

abgeleitet werden, wobei die Werte von Aa in 6.5.4 (2) und 9.3.2.2 angegeben sind.

2.46.4 Bemessungswerte fiir Bauwerkseigenschaften

(1)P Die Bemessungswerte fiir die Festigkeitseigenschaften der Baustoffe und Bauteilwiderstande miissen
nach EN 1992 bis EN 1996 und EN 1999 berechnet werden.

2.4.7 Grenzzustidnde der Tragfiahigkeit

2471 Aligemeines

(1)P  Soweit zutreffend, muss nachgewiesen werden, dass folgende Grenzzustidnde nicht (berschritten
werden:

— Verlust der Lagesicherheit des als starrer Kérper angesehenen Bauwerks oder des Baugrunds, wobei die
Festigkeiten der Baustoffe und des Baugrunds fiir den Widerstand nicht entscheidend sind (EQU);

— inneres Versagen oder sehr grofie Verformung des Bauwerks oder seiner Bauteile, einschiieRlich der
Fundamente, Pfihle, Kellerwande usw., wobei die Festigkeit der Baustoffe fir den Widerstand ent-
scheidend ist (STR);

— Versagen oder sehr groRe Verformung des Baugrunds, wobei die Festigkeit der Locker- und Fest-
gesteine fiir den Widerstand entscheidend ist (GEQ);

— Verlust der Lagesicherheit des Bauwerks oder Baugrunds infolge Aufschwimmens (Auftrieb) oder anderer
vertikaler Einwirkungen (UPL);

~— hydraulischer Grundbruch, innere Erosion und Piping im Boden, verursacht durch Strémungsgradienten
(HYD).

ANMERKUNG  Der Grenzzustand GEO ist oft fur die Bemessung von Bauelementen bei Grindungen oder
Stiitzbauwerken und zuweilen fir die Festigkeit von Tragwerksgliedern mafigebend.

(2)P Die im Anhang A definierten Teilsicherheitsbeiwerte fiir standige und voriibergehende Situationen sind
anzuwenden.

ANMERKUNG Die Zahlenwerte der Teilsicherheitsheiwerte diifen im Nationalen Anhang festgelegt werden. Die
Tabellen im Anhang A nennen empfohlene Werte.

(3) Alle Teilsicherheitsbeiwerte fiir Einwirkungen und Beanspruchungen bei auBergewshnlichen Situatio-
nen soliten in der Regel gleich 1,0 gesetzt werden. Alle Teilsicherheitsbeiwerte fiir die Widerstdnde soliten
dann entsprechend den besonderen Umsténden der auRergewshnlichen Situation gewahlt werden.

ANMERKUNG  Die Zahlenwerte der Teilsicherheitsbeiwerte durfen im Nationalen Anhang festgelegt werden.

(4) Hohere Werte als die im Anhang A empfohlenen soliten in Fallen auRergewdhnlichen Risikos oder
ungewdhnlicher oder auRerordentlich schwieriger Baugrundverhalitnisse oder Belastungen angesetzt werden.
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ANMERKUNG  Die Teilsicherheitsbeiwerte kénnen im Nationalen Anhang festgelegt werden.

(8) Geringere Werte als die im Anhang A empfohlenen diirfen bei zeitlich befristeten Tragwerken oder bei
voriibergehenden Bemessungssituationen angesetzt werden, wenn die méglichen Folgen das rechtfertigen.

ANMERKUNG  Die Teilsicherheitsbeiwerte kénnen im Nationalen Anhang festgelegt werden.

(6) Bei der Berechnung des Bemessungswertes fir den Widerstand (R,) oder die Beanspruchung (£q)
durfen Modelifaktoren (x4 bzw. %4) eingefuhrt werden um zu erreichen, dass die Ergebnisse des fur die
Bemessung verwendeten Rechenmodells entweder zutreffend oder auf der sicheren Seite sind.

ANMERKUNG  Die Modellfaktoren konnen im Nationalen Anhang festgelegt werden.

24.7.2 Nachweis der Lagesicherheit

(1)P Bei der Betrachtung des Grenzzustands der Lagesicherheit oder von Gesamtverschiebungen des
Tragwerks oder des Baugrunds (EQU) muss nachgewiesen werden, dass

Edst;d s Estb;d + Td (2-4)
ist, mit
X
Eqsta =E{7FXFrep;‘_k‘;ad} (2.4a)
™ dst
und
X
EStb;d = E{?’F XFrep;—‘k’;ad} (24b)
™ stb

(2)P Die in A2 (1)P und A2 (2)P definierten Teilsicherheitsbeiwerte flr stindige und voriibergehende
Situationen sind in Gleichung (2.4) einzusetzen.

ANMERKUNG 1  Die Lagesicherheit EQU hat vorwiegend fir die innere Bemessung des Tragwerks Bedeutung. in der
Geotechnik wird sich der Nachweis EQU auf seltene Fille beschrénken — etwa die starre Grindung auf Fels — und muss
grundsitzlich vom Nachweis der Gesamistandsicherheit oder der Aufschwimmsicherheit unterschieden werden. Falls ein
Scherwiderstand 7, einbezogen wird, solite er von geringerer Bedeutung sein.

ANMERKUNG 2 Die Zahlenwerte der Teilsicherheitsbeiwerte dirfen im Nationalen Anhang festgelegt werden. Die
Tabellen A.1 und A.2 nennen die empfohlenen Werte.

2.4.7.3 Nachweis von Grenzzustinden im Tragwerk und im Baugrund bei stindigen und
voriibergehenden Bemessungssituationen

2.47.3.1 Allgemeines
(1)P  Bei der Betrachtung eines durch Bruch oder sehr groe Verformung gekennzeichneten Grenzzustands

in einem Tragelement, in einem Querschnitt oder im Baugrund (STR und GEO) muss nachgewiesen werden,
dass

Ey <Ry (2.5)

ist.
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24732 Bemessungswert der Beanspruchungen

(1) Die Teilsicherheitsbeiwerte fur die Einwirkungen konnen entweder auf die Einwirkungen (Frep) selbst
oder ihre Beanspruchungen (E) angewendet werden:

X
Eq= E{YF XFrep;’_k‘;ad} (2.6a)
™
oder
X
Eq=7e% E{Frep;’_&;ad} (2.6b)
™

(2) Es gibt Bemessungssituationen, bei denen die Anwendung der Teilsicherheitsbeiwerte auf die geo-
technischen Einwirkungen (wie Erd- und Wasserdriicke) zu Bemessungswerten flhren kénnte, die nicht
plausibel oder sogar physikalisch unméglich sind. In solchen Fallen sollten die Teilsicherheitsbeiwerte direkt
auf die aus den Reprasentativwerten der Einwirkungen abgeleiteten Beanspruchungen angewendet werden.

(3)P Diein A3.1 (1)Pund A3.2 (1)P definierten Teilsicherheitsbeiwerte sind in den Gleichungen (2.6a) und
(2.6b) zu verwenden.

ANMERKUNG  Die Zahlenwerte der Teilsicherheitsbeiwerte durfen im Nationalen Anhang festgelegt werden. Die Ta-
pellen A.3 und A.4 nennen die empfohienen Werte.

24733 Bemessungswiderstédnde

(1) Die Teilsicherheitsbeiwerte kénnen entweder auf Baugrundeigenschaften (X) oder auf die Widerstande
(R) oder auf beide folgendermafen angewendet werden:

X
Ry = R{?’FXFrep;'_k—;ad} (2.7a)
14!
oder

R X Fooni Xis
Ry = {7F rep: -k ad} (2.7b)
R

X
R{ YF XFrep;‘}gl;_;ad}

Ry = (2.7¢c)
R

oder

ANMERKUNG  Wenn bei der Bemessung die Beanspruchungen faktorisiert werden, ist der Teilsicherheitsbeiwert der
Einwirkungen % = 1,0 [siehe auch B.3(6)].

(2)P Diein A3.3.1 (HP, A3.3.2(1)P, A3.3.4(1)P,A3.35(1)P und A.3.3.6 (1)P definierten Teilsicherheits-
peiwerte sind in den Gleichungen (2.7a), (2.7b) und (2.7¢) zu verwenden.

ANMERKUNG  Die GroBen der Teilsicherheitsbeiwerte diirfen im Nationalen Anhang festgelegt werden. Die Tabellen
A5, A6, AT, A8 A12 A.13 und A.14 nennen die empfohlenen Werte.
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24.7.34 Nachweisverfahren

2.4.7.3.41 Allgemeines

(1)P Die Art und Weise, wie die Gleichungen (2.6) und (2.7) angewendet werden, muss durch eines von drei
Verfahren festgelegt werden.

ANMERKUNG 1  Der Weg, wie die Gleichungen (2.6) und (2.7) anzuwenden sind, und das entsprechende Nachweis-
verfahren dirfen im Nationalen Anhang angegeben werden.

ANMERKUNG 2 Nahere Erlauterungen zu den Nachweisverfahren gibt Anhang B.

ANMERKUNG 3  Die Teilsicherheitsbeiwerte, die im Anhang A fur die Gleichungen (2.6) und (2.7) angegeben werden,
sind gegliedert mit den Bezeichnungen 4 (fur Einwirkungen und Beanspruchungen), M (fiir geotechnische KenngroRen)
und R (fur Widerstande). thre Auswanhli richtet sich nach dem angewendeten Nachweisverfahren.

2.4.7.3.4.2 Nachweisverfahren 1

(1)P  Abgesehen von der Bemessung axial belasteter Pfahle und Anker muss nachgewiesen werden, dass
ein Grenzzustand durch Bruch oder zu groe Verformungen bei jeder der beiden folgenden Kombinationen
von Gruppen von Teilsicherheitsbeiwerten ausgeschlossen ist:

Kombination 1: A1 +“ M1 +“ R1

Kombination 2: A2 +* M2 +“ R1

wobei ,+“ bedeutet ,in Verbindung mit".

ANMERKUNG Bei den Kombinationen 1 und 2 werden Teilsicherheitsbeiwerte auf die Einwirkungen und auf die Bau-
grund-Kenngréften angewendet.

(2)P Fir die Bemessung von axial belasteten Pfahlen und Ankern muss nachgewiesen werden, dass ein
Grenzzustand durch Bruchversagen oder zu groRe Verformungen mit jeder der beiden folgenden Kombinatio-
nen von Gruppen von Teilsicherheitsbeiwerten ausgeschlossen ist:

Kombination 1: A1 ,+* M1 +' R1

Kombination 2: A2 ,+" (M7 oder M2) ,+" R4

ANMERKUNG 1  Bei der Kombination 1 werden Teilsicherheitsbeiwerte auf Einwirkungen und Bodenwiderstande ange-
wendet. Bei der Kombination 2 werden die Teilsicherheitsbeiwerte auf Einwirkungen und Bodenwiderstdnde bzw. fallweise

auf BodenkenngroRen angewendet.

ANMERKUNG 2  Bei der Kombination 2 werden die Werte M7 auf die Pfahl- und Ankerwiderstdnde angewendet, die
Werte M2 auf ungiinstige Einwirkungen auf Pfahle infolge z. B. negativer Mantelreibung oder Querbelastung.

(3) Falls eine dieser Kombinationen erkennbar mafgebend ist, brauchen die anderen nicht nachgewiesen

zu werden. Allerdings kénnen verschiedene Kombinationen fur unterschiedliche Aspekte desselben Nach-
weises kritisch sein.

2.4.7.3.4.3 Nachweisverfahren 2

(1)P Es muss nachgewiesen werden, dass ein Grenzzustand durch Bruch oder zu groke Verformungen mit
der folgenden Kombination von Gruppen von Teilsicherheitsbeiwerten ausgeschlossen ist:

Kombination: A1 ,+* M1 +" R2

ANMERKUNG 1 Bei diesem Verfahren werden die Teilsicherheitsbeiwerte auf die Einwirkungen oder Bean-
spruchungen und auf die Widerstdnde des Baugrunds angewendet.
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ANMERKUNG 2~ Wenn dieses Verfahren auf den Nachweis der Boschungsbruch- und der Gesamtstandsicherheit
angewendet wird, wird die resultierende Beanspruchung in der Gleitflache mit % multipliziert und der Scherwiderstand
léngs der Gleitflache durch j .. dividiert.

2.4.7.3.4.4 Nachweisverfahren 3

(1)P  Es muss nachgewiesen werden, dass ein Grenzzustand durch Bruch oder zu grofie Verformungen mit
der folgenden Kombination von Gruppen von Teilsicherheitsbeiwerten ausgeschlossen ist:

Kombination: (A1* oder A2") .+ M2 +* R3

*  bei Einwirkungen aus dem Tragwerk

T bei geotechnischen Einwirkungen

ANMERKUNG 1 Bei diesem Verfahren werden die Teilsicherheitsbeiwerte auf die Einwirkungen oder auf die Bean-
spruchungen des Tragwerks und auf die Baugrund-Kenngréen angewendet.

ANMERKUNG 2 Beim Nachweis der Béschungs- und der Gesamtstandsicherheit werden die &ulleren Einwirkungen

auf den Boden (z. B. Tragwerkslasten, Verkehrslasten) als geatechnische Einwirkungen mit der Gruppe A2 der Teilsicher-
heitsbeiwerte fiir die Einwirkungen behandeit.

24.7.4 Nachweisverfahren und Teilsicherheitsbeiwerte beim Aufschwimmen

(1)P Der Nachweis gegen Aufschwimmen (UPL) muss so gefiihrt werden, dass der Bemessungswert der
Kombination von destabilisierenden sténdigen und veranderlichen vertikalen Einwirkungen Vs kleiner oder
gleich der Summe des Bemessungswertes der stabilisierenden sténdigen vertikalen Einwirkungen (Gy,.q) und
gegebenenfalls des Bemessungswertes eines zusatzlichen Widerstands gegen Aufschwimmen (R,) ist:

Vist:d < Gsoyg + Ry (2.8)
wobei

Vasta = Gasta + st
ist.

(2)  Ein zusatzlicher Widerstand gegen Aufschwimmen darf als stabilisierende standige vertikale Einwirkung
{Gu,g) behandelt werden.

(3)P Die in A4 (1)P und A.4 (2)P definierten Teilsicherheitsbeiwerte fiir Gussd, Qustar Gara Und Ry fUr sténdige
und voriibergehende Bemessungssituationen miissen in Gleichung (2.8) angewendet werden.

ANMERKUNG  Die Zahlenwerte der Teilsicherheitsbeiwerte dtirfen im Nationalen Anhang festgelegt werden. Die
Tabellen A.15 und A.16 nennen die empfohlenen Werte.

2475 Nachweisverfahren und Teilsicherheitsbeiwerte beim hydraulischen Grundbruch

(1)P Bei der Untersuchung des durch einen hydraulischen Grundbruch verursachten Grenzzustands (HYD,
siehe 10.3) muss nachgewiesen werden, dass fir jedes in Frage kommende Bodenprisma der Bemessungs-
wert des destabilisierenden totalen Porenwasserdrucks (ussa) @n der Unterseite des Prismas oder der Stré-
mungskraft (Su.q) in dem Prisma nicht groRer ist als der Bemessungswert der stabilisierenden totalen Verti-
kalspannung (d,«) an der Unterseite des Prismas oder das Gewicht unter Auftrieb (G'y4) desselben Prismas:

Udstd < Ogstd (2.9a)
Sdst;d = G‘stb;d (2.9b)
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(2)P Die in A5 (1)P definierten Teilsicherheitsbeiwerte fir sy, Gisa, Sewa UND Gywa bei sténdigen und
voriithergehenden Bemessungssituationen sind in den Gleichungen (2.9a) und (2.9b) anzuwenden.

ANMERKUNG Die Zahlenwerte der Teilsicherheitsbeiwerte dirfen im Nationalen Anhang festgelegt werden. Die
Tabelle A.17 nennt die empfohlenen Werte.

2.4.8 Grenzzustidnde der Gebrauchstauglichkeit

(1)P  Fir Grenzzustéande der Gebrauchstauglichkeit im Baugrund oder in einem Tragwerksquerschnitt, einem
Bauteil oder einem Anschluss muss entweder nachgewiesen werden, dass

Eq4<Cy (2.10)
ist, oder der Nachweis durch das in 2.4.8 (4) angegebene Verfahren erbracht werden.

(2) Die Zahlenwerte der Teilsicherheitsbeiwerte fur Grenzzustande der Gebrauchstauglichkeit soliten in der
Regel gleich 1,0 gesetzt werden.

ANMERKUNG  Die Zahlenwerte der Teilsicherheitsbeiwerte dirfen im Nationalen Anhang festgelegt werden.

(3) Die charakteristischen Werte soliten angemessen verandert werden, falls sich die Baugrundeigen-
schaften, beispielsweise durch Grundwasserabsenkung oder Austrocknung, wahrend der Nutzungsdauer des
Bauwerks verandern kdénnen.

(4) Der Nachweis darf dadurch gefiihrt werden, dass ein hinreichend geringer Anteil der Bodenfestigkeit
mobilisiert wird, so dass die Verformungen innerhalb der fiir die Gebrauchstauglichkeit geforderten Grenzen
bleiben, vorausgesetzt, dieser vereinfachte Nachweis ist auf Bemessungssituationen beschrankt, in denen

— die Grofle der Verformung beim Nachweis der Gebrauchstauglichkeit nicht erforderlich ist,

— vergleichbare Erfahrung mit &hnlichem Baugrund, Tragwerk und entsprechender Anwendungsregel
vorliegt.

(5)P Ein Grenzwert fiir eine bestimmte Verformung ist der Wert, bei dem zu vermuten ist, dass die

Gebrauchstauglichkeit ~ etwa durch nicht hinnehmbare Risse oder klemmende Tiren — im Bauwerk nicht
gegeben ist. Dieser Grenzwert muss wéahrend der Planung des Bauwerks vereinbart werden.

2.49 Grenzwerte fiir Fundamentbewegungen
(1)P Beim Entwurf von Grindungen miissen Grenzwerte fiir die Fundamentbewegungen festgelegt werden.
ANMERKUNG  Zulassige Fundamentbewegungen dirfen im Nationalen Anhang festgelegt werden.

(2)P Unterschiedliche Fundamentbewegungen, die zur Verformung im aufgehenden Tragwerk fuhren,
miissen begrenzt werden, um zu erreichen, dass sich im Tragwerk dadurch kein Grenzzustand einstelit.

(3)P Bei der Festlegung von Bemessungswerten fir Grenzwerte von Bewegungen und Verformungen muss
Folgendes berlicksichtigt werden:

— die Zuverlassigkeit, mit der das zuldssige Bewegungsmal beschrieben werden kann;
— die Art und Geschwindigkeit von Baugrundbewegungen;

— die Art des Tragwerks;

— die Art des Baustoffs;
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— die Grindungsart;

— das Verformungsschema;

— die vorgesehene Nutzung des Bauwerks;

— die Notwendigkeit, sicherzustelien, dass es keine Probleme mit Leitungen gibt, die ins Geb&dude fithren.
(4)P Beim Nachweis von Setzungsunterschieden muss beriicksichtigt werden:

— die Art und Geschwindigkeit von Setzungen und Baugrundbewegungen;

— die zuféllige und systematische Streuung der Baugrundeigenschaften;

— die Lastverteilung;

— das Bauverfahren (einschlieBlich der Lastentwicklung);

— die Steifigkeit des Tragwerks wahrend und nach dem Bau.

ANMERKUNG  Wenn keine Grenzwerte fur Tragwerksverformungen vorgegeben sind, durfen die im Anhang H fir
Tragwerksverformungen und Fundamentbewegungen angegebenen Werte benutzt werden.

2.5 Entwurf und Bemessung auf Grund von anerkannten Tabellenwerten

(1) Bei Bemessungssituationen, fiir die es keine Rechenmodelle gibt oder keine notwendig sind, lassen
sich Grenzzustande durch Anwendung anerkannter Tabellenwerte vermeiden. Dazu gehdéren die gewohnten
und damit im Allgemeinen konservativen Entwurfsregeln und die Sorgfalt bei der Auswahl und Prifung der
Baumaterialien, bei der Ausfithrung der Arbeit sowie bei den Schutz- und Unterhaltungsmafinahmen.

ANMERKUNG . Hinweise auf solche herkémmlichen und im Allgemeinen konservativen Regeln dirfen im Nationalen
Anhang gegeben werden.

(2) Die Bemessung auf Grund anerkannter Tabellenwerte darf angewendet werden, wenn vergleichbare
Erfahrung, wie in 1.5.2.2 definiert, einen statischen Nachweis unnétig macht. Sie darf ebenfalls benutzt
werden, um eine Dauerhaftigkeit gegen Frosteinwirkung und chemische oder biologische Angriffe zu errei-
chen, bei denen direkte Berechnungen im Allgemeinen nicht zum Ziel fihren.

2.6 Probebelastungen und Modellversuche

(1)P  Wenn die Ergebnisse von Probebelastungen oder von grof3- oder kleinmafstablichen Modellversuchen
zum Nachweis einer Bemessung oder zur Ergénzung einer der anderen in 2.1 (4) genannten Alternativen
herangezogen werden, miissen folgende Punkte beriicksichtigt und einbezogen werden:

— unterschiedliche Baugrundverhélitnisse beim Versuch und beim wirklichen Tragwerk;

— Zeiteinflisse, insbesondere wenn die Versuchsdauer viel klrzer ist als die Dauer der Belastung am Trag-
werk;

— Modelldhnlichkeit, vor allem wenn kieine Modelle benutzt werden. Die Auswirkung des Spannungs-
niveaus ist im Zusammenhang mit der Partikelgré3e zu beriicksichtigen.

(2) Die Versuche kénnen an Prifkérpern aus dem Bauwerk oder an gro3- oder kieinmafstablichen Mo-
dellen vorgenommen werden.
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2.7 Beobachtungsmethode

(1)  Wenn die Vorhersage des geotechnischen Verhaltens schwierig ist, kann es zweckméfig sein, das als

,Beobachtungsmethode* bekannte Verfahren anzuwenden, bei dem der Entwurf wahrend der Bauausfilhrung

Uberpriift und gegebenenfalls angepasst wird.

(2)P Folgende Forderungen mussen erfilllt sein, ehe mit dem Bau begonnen wird:

— fir das Verhalten des Bauwerks miissen zuléssige Grenzen festgelegt werden;

— die Bandbreite méglichen Verhaltens muss bewertet werden, und es muss gezeigt werden, dass eine
annehmbare Wahrscheinlichkeit dafiir besteht, dass das wirkliche Verhalten innerhalb dieser Grenzen
bleiben wird;

— ein Konzept fiir die Messungen muss geplant werden, mit denen erkannt werden kann, ob das wirkliche
Verhalten in dem Toleranzbereich bleibt. Die Messungen miissen das geniigend friih anzeigen und in
ausreichend kurzen Zeitabsténden ausgefilhrt werden, damit Gegenmafnahmen erfolgreich vorgenom-
men werden kdnnen;

— die Reaktionszeiten der Messgeber und die Verfahren zur Auswertung der Ergebnisse miissen im Ver-
gleich zu méglichen Systemverénderungen ausreichend kurz sein;

— es muss ein Konzept von GegenmaBnahmen geplant werden, die zur Anwendung kommen, wenn das
Messsystem ein Verhalten aulerhalb des Toleranzbereichs anzeigt.

(3)P Wihrend der Bauausfithrung missen die Messungen planméagig ausgefiihrt werden.

(4)P Die Ergebnisse der Messungen missen in geeigneten Abstdnden bewertet werden. Die geplanten
GegenmaRnahmen missen eingesetzt werden, falls die festgelegten Grenzen iberschritten werden.

(5)P Die Messausriistung muss entweder ersetzt oder erweitert werden, wenn sie keine zuverlassigen Daten
in geeigneter Form oder in ausreichender Menge liefert.

2.8 Geotechnischer Entwurfsbericht

(1)P Die Voraussetzungen, Vorgaben, Rechenverfahren und die Ergebnisse der Nachweise der Sicherheit
und Gebrauchstauglichkeit missen im Geotechnischen Entwurfsbericht dokumentiert werden.

(2) Das Maf an Detaillierung wird im Geotechnischen Entwurfsbericht je nach Art des Entwurfs sehr
unterschiedlich sein. In einfachen Fallen kann ein einziges Blatt gentigen.

(3) Der Geotechnische Entwurfsbericht sollte auf den Geotechnischen Untersuchungsbericht (siehe 3.4)
und andere, mehr ins Einzelne gehende Unterlagen Bezug nehmen und in der Regel folgende Punkte ent-
halten:

— eine Beschreibung des Baugrundstiicks und seiner Umgebung;

— eine Beschreibung der Baugrundverhéltnisse;

— eine Beschreibung der vorgesehenen Baumafinahme, einschliellich der Einwirkungen:;

— Bemessungswerte fur die Boden- und Felseigenschaften samt Begrindung, falls angebracht;

— Feststellungen zu den herangezogenen Normen und Richtlinien;

— Feststellungen zur Eignung des Baugrundstiicks fiir die geplante Konstruktion und der Héhe akzeptabler
Risiken;
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— geotechnische Berechnungen und Zeichnungen;
— Empfehlungen zur Griindung;

~— einen Hinweis auf Dinge, die wahrend der Bauausfihrung zu kontrollieren sind oder die eine Instand-
haltung oder Kontrollmessungen erfordern.

(4)P Der Geotechnische Entwurfsbericht muss einen Plan fir eine geeignete Uberwachung und Kontrolle
durch Messungen enthalten. Umstande, die wadhrend der Bauausfithrung zu prifen sind oder die eine
Instandhaltung nach der Fertigstellung erfordern, missen in dem Bericht klar herausgestellt werden. Sobald
die erforderlichen Priifungen wéhrend der Bauausfithrung vorgenommen worden sind, missen sie in einem
Nachtrag zum Bericht festgehalten werden.

(5) Hinsichtlich der Uberwachung und der Kontrollmessungen solite der Geotechnische Entwurfsbericht
angeben:

— den Zweck jeder Gruppe von Beobachtungen und Messungen;

— die Teile des Tragwerks, bei denen Messungen vorzunehmen sind, und die Stellen, an denen die Beob-
achtungen vorgenommen werden sollen;

— die Haufigkeit, mit der die Ablesungen vorzunehmen sind;

— die Auswertungsverfahren;

— der erwartete Wertebereich der Messergebnisse;

— den Zeitraum nach Bauende, in dem die Messungen fortgesetzt werden sollen;

— die Verantwortlichen fur die Messungen und Beobachtungen, fir die Auswertung der Ergebnisse und fiir
den Betrieb und die Instandhaltung der Instrumente.

(6)P Eine Kurzfassung des Geotechnischen Entwurfsberichtes, der die Uberwachung, die Kontrollmessun-
gen und die Instandhaltungsbedingungen fir das fertige Bauwerk enthait, muss dem Eigentiimer bzw. Auf-
traggeber zur Verfligung gestellt werden.
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3 Geotechnische Unterlagen

3.1 Allgemeines

(1)P Eine sorgféitige Zusammenstellung, Dokumentation und Auswertung der geotechnischen Befunde
muss stets vorgenommen werden. Sie soll die Geologie, Geomorphologie, Seismologie, Hydrologie und Ge-
schichte des Baugrundstiicks enthalten. Hinweise auf die Veranderlichkeit des Baugrunds miissen beriick-
sichtigt werden.

(2)P Baugrunduntersuchungen missen so geplant werden, dass die Herstellung und die Anforderungen an
das geplante Tragwerk beriicksichtigt werden. Der Umfang der Baugrunduntersuchung muss regelméBig
(iberpruft werden, wenn sich neue Erkenntnisse wahrend der Bauausfithrung ergeben.

(3)P Die ublichen Felduntersuchungen und Laborversuche miissen in der Regel in Ubereinstimmung mit
international anerkannten Normen und Empfehlungen durchgefiihrt und dokumentiert werden. Abweichungen
von diesen Normen und zusétzliche Versuchsanforderungen missen aufgefiihrt werden.

(4)  Anforderungen an Feld- und Laboruntersuchungen soliten EN 1997-2 entnommen werden.

3.2 Geotechnische Untersuchungen

3.21 Allgemeines

(1)P  Geotechnische Untersuchungen miissen ausreichende Erkenntnisse Uber Baugrund- und Grundwasser-
verhaltnisse auf der Baustelle und ringsum bereitstellen, damit die wesentlichen Baugrundeigenschaften be-
schrieben und eine zuverldssige Festlegung charakteristischer Werte fur die Baugrund-Kenngréfien vorge-
nommen werden kann.

(2)P Planung und Umfang der Baugrunderkundung missen der jeweiligen Erkundungsphase und der Geo-
technischen Kategorie angepasst werden (sieche EN 1997-2, Abschnitt 2).

(3) Bei sehr groen oder ungewdhniichen Tragwerken, bei Tragwerken mit auBergewohnlichen Risiken
oder besonders schwierigen Baugrund- oder Belastungsbedingungen sowie bei Bauwerken in von Erdbeben
stark betroffenen Gebieten reicht der in EN 1997-2 genannte Erkundungsumfang méglicherweise nicht aus,
um die Anforderungen an die Planung zu erfiillen.

(4) Wenn Art und Umfang der Baugrunderkundung auf die Geotechnische Kategorie des Bauvorhabens .
bezogen werden, soliten die Baugrundverhaltnisse, die fir die Einstufung in eine Geotechnische Kategorie
mafRgebend sein kénnen, so frith wie mdglich festgestellt werden.

(5) Die Baugrunduntersuchungen soliten Baustellenbesichtigungen enthalten, damit die bei der Planung
getroffenen Annahmen wéhrend der Bauausfiihrung bestétigt werden.

3.2.2 Voruntersuchungen

(1P Voruntersuchungen missen ausgefihrt werden, um

— die generelle Eignung des Baugrundstiicks festzustellen;
gegebenenfalls alternative Standorte zu vergleichen;

die Veranderungen abzuschétzen, die sich bei den geplanten Arbeiten ergeben kénnten;

die MaBnahmen fur die Haupt- und baubegleitenden Untersuchungen zu planen, einschtieRlich der Fest-
legung des Baugrundbereichs, der auf das Tragwerk einen nennenswerten Einfluss hat;

— gegebenenfalls Entnahmestellen auszuweisen. .
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3.2.3 Hauptuntersuchungen
(1)P  Hauptuntersuchungen mussen ausgefithrt werden, um

— die fur eine sachgerechte Planung temporarer oder dauernder BaumaRnahmen erforderlichen Kenntnisse
bereitzustellen;

— die flir das Bauverfahren erforderlichen Kenntnisse bereitzustellen;
— etwaige Schwierigkeiten zu erkennen, die wihrend der Bauausfilhrung auftreten kénnten.

(2)P Die Baugrunderkundung muss zuverldssig die Lage und die Eigenschaften aller Bereiche des Bau-
grunds ermitteln, die fir das geplante Vorhaben von Bedeutung sind oder es beeinflussen.

(3)P Die Baugrund-KenngréRen, die dafir mafgebend sind, dass das Tragwerk die an sein Verhalten
gestellten Kriterien erfillt, missen festgelegt werden, ehe die endgiiltige Planung beginnt.

(4)  Damit erreicht wird, dass die Baugrunduntersuchung alle maRgebenden Bodenschichten erfasst, soll-
ten die folgenden geologischen Merkmale besonders beachtet werden:

— das Baugrundprofil;

— natirliche oder kiinstliche Hohlrdume;

— Verwitterung von Gestein, Boden oder Schittmaterial;

— hydrogeologische Einfliisse;

— Verwerfungen, Klifte und andere Diskontinuitaten:;

— Kriecherscheinun‘gen an Boden- oder Gesteinsmassen;

— schwellfdhige und strukturempfindliche Béden und Festgesteine;

— vorhandene Abfallstoffe oder kiinstlich hergestellte Stoffe.

(5)P Die historische Entwicklung des Baugrundsticks und seiner Umgebung muss beriicksichtigt werden.

(6)P Die Erkundung muss mindestens durch alle Schichten gefuhrt werden, bei denen feststeht, dass sie fiir
das Bauvorhaben von Bedeutung sind.

(7)P Die vorhandenen Grundwasserspiegel missen wahrend der Baugrunderkundung ermittelt werden.
Pegelsténde von offenen Gewassern, die bei der Baugrunderkundung beobachtet werden, miissen registriert
werden (siehe EN 1997-2).

(8) Die extremen Wasserspiegel, die sich auf die Grundwasserdriicke auswirken kénnten, sollten festge-
stelit werden.

(9) Die Lage und das Fassungsvermégen von Drénagen oder Entnahmebrunnen in der Nachbarschaft der
Baustelle sollten festgestellt werden.

3.3 Ableitung geotechnischer KenngrdRen

3.3.1 Aligemeines

(1)  Bei den nachstehenden Anforderungen zur Ermittlung der Werte geotechnischer KenngréRen wurde
nur auf die géngigsten Labor- und Feldversuche Bezug genommen. Andere Versuche kénnen angewendet
werden, vorausgesetzt, ihre Eignung wurde durch vergleichbare Erfahrung nachgewiesen.

43

241




Nds. MBL. Nr. 37 d/2012

DIN EN 1997-1:2009-09
DIN EN 1997-1:2004 + AC:2009 (D)

3.3.2 Ansprache der Boden- und Felsart

(1)P  Art und Grundbestandteile des Locker- oder Festgesteins missen angesprochen werden, ehe die
Ergebnisse anderer Versuche interpretiert werden.

(2)P Das Material muss geprift, bestimmt und nach einer anerkannten Nomenklatur beschrieben werden.
Eine geologische Bewertung muss vorgenommen werden.

(3) Die Klassifizierung der Béden und die Beschreibung der Bodenschichtung soliten nach einem aner-
kannten geotechnischen Bezeichnungs- und Klassifizierungssystem fur Béden erfolgen.

(4) Fels sollte nach der Giite des Gesteins und nach der Kiiftung klassifiziert werden. Die Gesteinsqualitat
sollte hinsichtlich Verwitterung, Kornaufbau, vorherrschender KorngréRe der Minerale und Hérte und Zahigkeit
des Leitminerals beschrieben werden. Die Kliftung solite durch Kluftart, Kluftweite, Kluftabstand und Be-
schaffenheit der Kluftfullung charakterisiert werden.

(5) Als Erganzung zum Augenscheinbefund kénnen eine Reihe von Versuchen zur Klassifizierung, Identi-
fizierung und Quantifizierung angewendet werden (siehe EN 1997-2) und zwar

fur Lockergesteine:

— Kornverteilung;

—  Wichte;

— Porenanteil;

— Wassergehalt;

— Kornform;

— Kornrauigkeit;

— Lagerungsdichte;

— Zustandsgrenzen,
— Schwellvermdgen;
— Kalkgehalt;

— Gehalt an organischen Bestandteilen.
fur Festgesteine:

— Mineralogie;

— Petrographie;

— Wassergehalt;

— Wichte;

— Porositat;

— Schallgeschwindigkeit;

— schnelle Absorption von Wasser;
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— Schwellvermégen;
— Index der Schilttelfestigkeit;

— einaxiale Druckfestigkeit.

3.3.3 Wichte

(1)P Die Wichte muss mit ausreichender Genauigkeit bestimmt werden, um daraus Bemessungs- oder
charakteristische Werte fiir Einwirkungen abzuleiten.

(2) Die Wichte sollte an Prifkérpern von Boden oder Fels bestimmt werden, wenn Sonderproben gezogen

werden (siehe EN 1997-2). Andernfalls Iasst sie sich durch allgemein anerkannte oder dokumentierte Korre-
lationen ableiten, die sich beispielsweise auf Sondierungen griinden.

3.3.4 Lagerungsdichte

(1)P Die Lagerungsdichte muss den Grad der Verdichtung eines kohéasionslosen Bodens in Bezug auf die
lockerste und dichteste Lagerung ausdriicken, wie in genormten Laborverfahren definiert.

3.3.5 Verdichtungsgrad

(1)P Der Verdichtungsgrad eines gewachsenen oder geschitteten Bodens muss als das Verhaltnis der
Trockenwichte zur maximalen Trockenwichte aus einem genormten Verdichtungsversuch bestimmt werden.

3.3.6 Scherfestigkeit

(1)P Bei der Festlegung der Scherfestigkeit des Bodens miissen folgende Merkmale beachtet werden:
— das im Boden verursachte Spannungsniveau;

— die Anisotropie der Festigkeit, speziell bei Tonen geringer Plastizitét;

— Risse, speziell in steifen Tonen;

— Einfluss der Verformungsgeschwindigkeit;

— sehr groRe Dehnungen, falls sie in einer Bemessungssituation vorkommen kénnen;

— vorhandene Gleitflachen;

— Zeiteinflisse;

— Sensitivitét bei bindigen Boden;

— Sattigungsgrad.

(2) Wenn die Scherfestigkeit auf Grund von Versuchsergebnissen festgelegt wird, sollten der Vertrauens-

bereich der Theorie zur Ableitung von Scherfestigkeitswerten und ebenso die méglichen Entnahmestérungen
bei der Probenahme und die Heterogenitét der Proben in Rechnung gestellt werden.

(3) Beiden Zeiteinfliissen sollte beachtet werden, dass die Zeitspanne, in der ein Boden effektiv undréaniert

ist, von seiner Durchlassigkeit, dem Angebot an ungebundenem Wasser und den jeweiligen geometrischen
Bedingungen abhéangt.

(4)P Die Werte der wirksamen Scherparameter ¢' und tang' dirfen nur innerhalb des Spannungsbereiches
als konstant angesehen werden, fiir den sie ermittelt worden sind.
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3.3.7 Bodensteifigkeit

(1)P Bei der Festlegung der Bodensteifigkeit miissen folgende Merkmale beachtet werden:
— Drénagebedingungen;

— das Niveau der mittleren wirksamen Spannung;

— eine natlirliche oder kiinstliche Vorkonsolidierung;

— das Niveau der aufgebrachten Scherung oder Scherspannung, wobei letztere oft auf die Bruch-Scher-
festigkeit bezogen wird.

(2) Zuverldssige Messungen der Bodensteifigkeit sind oft sehr schwer aus Feld- oder Laborversuchen zu
erhalten. Besonders wegen der Probenstérungen und anderer Einflisse unterschitzen die Messungen an

Laborproben oft die Bodensteifigkeit in situ. Deswegen sollten, wenn immer méglich, Beobachtungen des
Verhaltens bestehender Tragwerke analysiert werden. .

3.3.8 Giite und Eigenschaften von Gestein und Fels (Gebirge)

3.3.81 Allgemeine Festlegungen

(1)P Bei der Festlegung der Gute und der Eigenschaften von Gestein und Fels muss zwischen dem an
ungestorten Bohrkernen ermittelten Gesteinsverhalten und dem Verhalten sehr viel gréRerer Gesteins-
bereiche unterschieden werden, die strukturelle Diskontinuitaten wie Schichtflachen, Kliifte, Scherzonen und
Auslaugungshohlrdume haben. Bei den Kliften missen folgende charakteristischen Merkmale beachtet
werden:

— Kiuftabstand;

— Kiuftstellung;

— Offnungsweite;

— Durchgéangigkeit (Kontinuitét);

— Dichtigkeit;

— Rauigkeit, einschlieBlich der Auswirkungen fritherer Bewegungen auf die Klifte;

— Kiuftfallung.

(2)P Bei der Festlegung der Eigenschaften von Gestein und Fels miissen gegebenenfalls erganzend
folgende Merkmale beriicksichtigt werden:

— vorhandene Spannungen;
— Wasserdruck;

ausgepragte Wechsel in den Eigenschaften verschiedener Schichten.

Eigenschaften von Fels wie
Festigkeit und Steifigkeit,

Kliftigkeit, speziell in gebrdchen Zonen,
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— Wasserdurchlassigkeit des Kluftsystems im Fels,
— Verformungseigenschaften von verwittertem Gestein

durfen durch Anwendung des Konzepts der in EN 1997-2 beschriebenen Gebirgsklassifikation abgeschatzt
werden.

(4)P Die Empfindlichkeit des Gesteins gegentber Klima, Spannungsanderungen usw. muss bestimmt
werden. Auch muss der Einfluss chemischer Zersetzung auf das Verhalten von Felsgriindungen beachtet
werden.

(5)  Bei der Festlegung der Qualitst von Gestein und Fels sollten folgende Punkte beachtet werden:

— manche pordse veranderlich feste Gesteine zerfallen rasch zu Lockergestein mit geringer Festigkeit, vor
allem wenn sie der Verwitterung ausgesetzt sind;

— manche Gesteine haben hohe Losungsraten durch das Grundwasser, was zu Gangen, Hoéhlen und
Dolinen fiihrt, die sich bis zur Erdoberflache hin entwickeln kénnen;

— bei Entlastung und Luftzutritt zeigen bestimmte Gesteine ein ausgepragtes Quellverhalten infolge der
Absorption von Wasser durch Tonminerale.

3.3.8.2 Einaxiale Druckfestigkeit und Verformbarkeit von Gestein

(1)P Bei der Festlegung der einaxialen Druckfestigkeit und Verformbarkeit von Gestein miissen folgende
Merkmale beriicksichtigt werden:

— die Orientierung der Belastungsrichtung in Bezug zur Anisotropie des Priifkérpers, z. B. bei Schichtung,
Schieferung;

— die Verfahren der Probengewinnung und Probenlagerung;
— die Anzahl der untersuchten Prifkorper;

— die Geometrie der untersuchten Prifkorper;

— Wassergehalt und Sattigungsgrad zur Zeit des Versuchs;
— Versuchsdauer und zeitlicher Spannungsverlauf:

— Verfahren zur Bestimmung des Elastizitdtsmoduls und das Spannungsniveau oder die Spannungsstufen,
bei denen er bestimmt wurde.

3.3.8.3 Scherfestigkeit der Kiiifte

(1)P Bei der Festlegung der Kluftscherfestigkeit muss der Einfluss folgender Faktoren beriicksichtigt werden:
— Kluftrichtung im Versuchskérper in Beziehung zu der angenommenen Richtung von Einwirkungen;

— Orientierung des Scherversuchs;

— Anzahl der untersuchten Prifkérper:

— Abmessungen der Scherflache;

— Porenwasserdruckbedingungen:

— die Mdglichkeit eines progressiven Bruches, der das Verhalten des Gesteins im Baugrund beeinflusst.
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(2) Schwéachezonen im Fels stimmen gewdhnlich mit Kliften oder Schichtflachen, mit einer Schieferung
oder Spaltenbildung oder mit der Grenzfliche zwischen Boden und Fels bzw. zwischen Beton und Fels
uberein. Die fiir solche Zonen ermittelte Scherfestigkeit sollte in der Regel bei Gleichgewichtsnachweisen fiir
Gesteinsmassen angewendet werden.

3.3.9 KenngroBen fiir die Durchlidssigkeit und Konsolidation von Boden und Fels

3.3.9.1 KenngréBen fir die Durchldssigkeit und Konsolidation des Bodens

(1)P Bei der Festlegung der KenngréRen fur die Durchléssigkeit und die Konsolidation des Bodens mussen
folgende Faktoren beachtet werden:

— die Auswirkungen der Heterogenitat,

— die Auswirkungen der Anisotropie;

— die Auswirkungen von Rissen oder Verwerfungen;

— die Spannungsénderungen infolge der geplanten Belastung.

(2) Durchiassigkeitsmessungen an kleinen Prufkérpern im Labor sind méglicherweise nicht représentativ
fur die Verhaltnisse vor Ort. Wenn immer méglich, soliten deswegen Feldversuche bevorzugt werden, mit
denen die gemittelten Eigenschaften eines weitrdumigen Bodenvolumens gemessen werden. Allerdings
sollten die méglichen Veranderungen der Durchlassigkeit bei Zunahme der 6rtlich vorhandenen wirksamen

Spannung beachtet werden.

(3)  Unter Umsténden kann die Durchldssigkeit auf Grund der Kornverteilung geschatzt werden.

3.3.9.2 KenngroBen fiir die Durchlédssigkeit von Fels

(1)P Da die Durchléssigkeit von Gesteinsmassen weitgehend vom Durchtrennungsgrad und vom Vorhan-
densein anderer Diskontinuitdten wie Verbriichen und Spalten abhdngt, muss sie durch geeignete Feld-
versuche ermittelt oder auf Grund 6rtlicher Erfahrung bewertet werden.

(2) Die naturgegebene Durchlédssigkeit kann durch ein System von Pumpversuchen mit Strémungs-
messungen ermittelt werden, wenn die raumlichen hydrogeologischen Verhaltnisse um das Bauwerk und das
Kiuftgefiige und sonstigen Diskontinuitaten entsprechend beriicksichtigt werden.

(3) Laborversuche zur Durchlassigkeit sollten nur dazu dienen, die Auswirkung von Diskontinuitdten, etwa
ihrer veranderlichen Offnungsweite, zu untersuchen.

3.3.10 Geotechnische Kenngrofen aus Feldversuchen

3.3.101 Drucksondierungen

(1)P Bei der Feststellung des Drucksondierwiderstands, der Mantelreibung und, méglicherweise, des Poren-
wasserdrucks wahrend der Eindringung miissen folgende Gesichtspunkte bericksichtigt werden:

— die genaue Form der Sondierspitze und der Reibungshillse. Dies kann die Ergebnisse nachhaltig beein-
flussen, und daher missen diese an die verwendete Art der Sondierspitze angepasst werden;

— die Ergebnisse lassen sich nur zuverldssig beurteilen, wenn die Bodenschichtung erkundet wurde; in
vielen Fallen sind daher Bohrungen in Verbindung mit den Sondierungen notwendig;

— die Einflisse von Grundwasser und Uberlagerungsdruck;
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— wenn in heterogenen Béden die Ergebnisse weit streuen, missen die Sondierwerte in dem fir das
Tragwerk relevanten Bodenbereich ausgewahit werden;

— eingefuhrte Korrelationen mit anderen Versuchsdaten wie Dichtemessungen und anderen Rammsondier-
verfahren.

3.3.10.2 Standard Penetration Test und Rammsondierungen

(1)P Bei der Bewertung von Schlagzahlen missen folgende Punkte beriicksichtigt werden:
— die Versuchsart,

— eine genaue Beschreibung des Verfahrens;

— die Grundwasserverhéitnisse;

— der Einfluss des Uberlagerungsdrucks;

— die Art des Untergrundes, insbesondere ob Steine oder Grobkies diese beeinflussen.

3.3.103 Fliigelscherversuch

(1)P Bei der Bewertung der Versuchsergebnisse mussen folgende Punkte berlicksichtigt werden:
— die Details des Verfahrens;

— ob eine standardisierte Flugelanordnung verwendet wurde;

— ob Messungen in mehreren Tiefen ausgefiihrt wurden, um ein Festigkeitsprofil der Schichtenfolge zu
bekommen;

— die Mantelreibung an der Fihrungsstange.

(2) Flugelsondierungen konnen zur Ermittlung der undrénierten Scherfestigkeit ¢, bindiger Béden ange-
wendet werden.

ANMERKUNG Die Flugelsondierung ist eine einfache und billige Art, zu priifen, ob ein weicher Untergrund mit
schwerem Gerét und Fahrzeugen befahrbar ist.

(3) Um abgeleitete Werte von ¢, zu bekommen, sollten sie mit einem Faktor berichtigt werden, der auf

ortlicher Erfahrung beruht und z. B. von der FlieRgrenze, der Konsistenzzah! und der wirksamen Vertikal-
spannung abhéngt.

3.3.10.4 Gewichtssondierung

(1)P Bei der Bewertung der Versuchsergebnisse missen folgende Punkte beriicksichtigt werden:
— eine genaue Beschreibung des Verfahrens;

— die Grundwasserverhalitnisse;

— der Uberiagerungsdruck;

— die Art des Untergrundes, insbesondere ob Steine oder Grobkies diese beeinflussen.

(2) Fallkegelsondierungen kénnen zur Ermittlung von Schichtgrenzen und der Lagerungsdichte nichtbin-
diger B6den angewendet werden.
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3.3.10.5 Pressiometer-Versuch

(1)P Bei der Feststellung des Grenzdrucks und des Pressiometermoduls missen folgende Punkte beriick-
sichtigt werden:

— der Gerétetyp;

— das Verfahren, wie das Gerat im Untergrund installiert wird.

(2) Versuchskurven, die auf einen mehr als nur mégigen Grad an Stoérung hindeuten, sollten nicht ver-
wendet werden. Wenn der Grenzdruck im Versuch nicht erreicht wird, ist eine vorsichtige und nach gangigen
Regeln vorzunehmende Extrapolation der Kurve méglich. Bei Versuchen, in denen nur der Anfangsast der
Pressiometer-Kurve bestimmt wird, dirfen aligemeine Korrelationen oder, vorzugsweise, auf demselben

Grundstiick gewonnene 6rtliche Korrelationen nach géngigen Regeln angewendet werden, um den Grenz-
druck mit Hilfe des Pressiometermoduls vorsichtig abzuschéatzen.

3.3.10.6  Dilatometer-Versuch ‘

(1)P Bei der Bewertung der Ergebnisse von Dilatometer-Versuchen muss das Einbringverfahren beriick-
sichtigt werden.

(2)P Die Schichtenfolge und vor allem einige grundlegende Kenngroéen wie die KorngréRenverteilung und
der Sattigungsgrad missen vor dem Versuch ermittelt werden.

(3) Falls Festigkeitswerte bestimmt werden sollen, sollte der Eindringwiderstand beriicksichtigt werden.

(4) Dilatometer-Werte sollten als Indexwerte zur Ermittlung abgeleiteter Werte flr die Steifemodulen der
Schichtenfolge verwendet werden.

3.3.10.7 Verdichtungsversuch

(1)P Bei der Bewertung der Verdichtbarkeit eines Schittmaterials missen folgende Punkte bericksichtigt
werden:

— Boden- oder Felsart;

— Kornverteilung; .
—  Kornform;

— Heterogenitédt des Materials;

— Sattigungsgrad oder Wassergehalt;

— vorgesehener Gerétetyp.

(2) Wenn zur Kontrolle des Verdichtungserfolges Feldversuche (z. B. Sondierungen, dynamische Ver-
dichtungsversuche, Plattendruckversuche, Setzungsmessungen) durchgefiihrt werden, sollten die Ergebnisse,

die mit der Verdichtung auf Versuchsfeldern gewonnen wurden (siehe 5.3.3(4)), in Bezug gesetzt werden zu
Versuchswerten der genormten Verdichtungsversuche im Labor, um die Verdichtbarkeit einer Auffillung von

Locker- oder Festgestein festzulegen.
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3.4 Geotechnischer Untersuchungsbericht

3.41 Anforderungen

(1)P Die Ergebnisse der Baugrunderkundung missen in einem Geotechnischen Untersuchungsbericht
zusammengefasst werden, der Teil des in 2.8 beschriebenen Geotechnischen Entwurfsberichtes sein soll.

(2)P  Wegen der Handhabung der Labor- und Feldversuche zur Bestimmung geotechnischer KenngréRen ist
auf EN 1997-2 Bezug zu nehmen.

(3)  Der Geotechnische Untersuchungsbericht sollte in der Regel bestehen aus:

— einer Darstellung aller verfligbaren geotechnischen Befunde einschlieBlich geologischer Eigenschaften
und relevanter Daten;

— einer geotechnischen Bewertung der Befunde mit Angabe der Annahmen, die bei der Auswertung der
Versuchsergebnisse getroffen wurden.

Die Befunde kénnen entweder innerhalb eines Berichtes oder in Anlagen zum Bericht dargestellt werden.

3.4.2 Darstellung der geotechnischen Befunde

(1)P Die Darstellung der geotechnischen Befunde muss enthalten:

— eine sachdienliche Zusammenstellung aller Feld- und Laborarbeiten;

— eine Dokumentation der bei der Baugrunderkundung und den Laborversuchen angewendeten Verfahren.

Die Dokumentation muss auf der Grundlage der in EN 1997-2 beschriebenen Versuchsberichte erstellt
werden.

(2)  Soweit das in Frage kommt, sollte der Bericht auRerdem Folgendes enthalten:
-— die Namen aller Berater und Subunternehmer,;
— Zweck und Umfang der Baugrunderkundung;
— den Zeitraum, in dem die Feld- und Laborversuche ausgefiihrt wurden;
— eine Geldndebeschreibung des Projektgebietes, und zwar insbesondere
— Grundwasservarkommen,
— Verhalten von benachbarten Bauwerken,
— Aufschiiisse in Steinbriichen und an Entnahmestellen,
— unsichere Geldndebereiche,
— Aushubschwierigkeiten;
— historische Entwickiung des Baugrundstiicks;
— Geologie des Baugrundstticks einschlie3lich von Stdrzonen;

— geodatische Angaben;
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Erkenntnisse aus verfligbaren Luftaufnahmen;

Ortliche Erfahrung in dem Gebiet;

Befunde zur Erdbebentétigkeit in dem Gebiet;

bei der Probenahme, dem Transport und der Lagerung der Proben angewendete Verfahren;
im Feld eingesetzte Ausristungen;

tabellarische Aufstellung des Umfangs der ausgefiihrten Feld- und Laborarbeiten sowie Darstellung der
Beobachtungen vor Ort, die von Aufsichtspersonen wahrend der Baugrunderkundung gemacht wurden;

Daten zu zeitlichen Grundwasserspiegel-Schwankungen in den Bohrléchern wahrend der Ausfiihrung der
Feldarbeiten und in Grundwasser-Messstellen nach Beendigung der Feldarbeiten;

Zusammenstellung der Bohrergebnisse, einschiieBiich der Bohrkernphotos, mit Beschreibung der Schich-
tenfolge auf Grund der Feldbeobachtungen und der Laborversuchsergebnisse;

das Auftreten — oder die Méglichkeit des Auftretens — von Radon;
Frostempfindlichkeit der Béden;
gruppenweise zusammengefasste Darstellung der Feld- und Laborversuchsergebnisse in Anlagen.

3.4.3 Bewertung der geotechnischen Befunde

(1)P  Die Bewertung der geotechnischen Befunde muss in geeigneter Form enthalten:

)

ten:
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einen Uberblick tiber die Erkundungsarbeiten. Etwaige Einschrankungen bei den Angaben (z. B. fehler-
hafte, unzutreffende, ungeniigende oder ungenaue) missen ausgewiesen und kommentiert werden. Die
Verfahren der Gewinnung, des Transportes und der Lagerung von Proben miissen bei der Bewertung der
Versuchsergebnisse beachtet werden. Alle besonders abweichenden Versuchsergebnisse mussen sorg-
faltig daraufhin geprift werden, ob sie irrefiihrend sind oder ein wirkliches Phanomen wiedergeben, dem
bei der Planung Rechnung zu tragen ist;

eine Ubersicht (iber die abgeleiteten Werte der geotechnischen Kenngrofen;

eventuelle Vorschlége fur notwendige weitere Erkundungsarbeiten im Feld und Labor mit einer Begrin-
dung fur die Notwendigkeit dieses zusatzlichen Aufwandes. Derartige Vorschidgge missen von einem
detaillierten Programm fiir die auszufiihrenden zusatzlichen Erkundungen mit besonderer Bezugnahme
auf die zu beantwortenden Fragen begleitet sein.

Soweit von Bedeutung, sollte die Bewertung der geotechnischen Befunde auBerdem Folgendes enthal-

eine tabellarische und graphische Darstellung der Erkundungsergebnisse in Beziehung zu den Anforde-
rungen des Projektes und, wenn das als notwendig angesehen wird,

Histogramme, die den Wertebereich der wichtigsten Daten und ihre Verteilung zeigen;
die Tiefe des Grundwasserspiegels und seine jahreszeitlichen Schwankungen;
Profilschnitte des Untergrundes, die die Unterschiedlichkeit der verschiedenen Formationen zeigen;

eine detaillierte Beschreibung aller Formationen einschlieBlich ihrer physikalischen Eigenschaften und
ihrer Verformungs- und Festigkeits-Kenngréfen;

Stellungnahmen zu UnregelmaRigkeiten wie Einschliissen und Hohirdumen;

Bereich und eine Gruppierung der fir jede Schicht abgeleiteten Werte der geotechnischen KenngréZen.
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4 Bauiiberwachung, Kontrolilmessungen und Instandhaltung

41 Allgemeines

(1)P  Um Sicherheit und Qualitét eines Bauwerks zu erreichen, muss in geeigneter Weise Folgendes unter-
nommen werden:

— der Bauablauf und die Qualitat der Arbeit missen iberwacht werden;

— das Verhalten des Bauwerks muss wahrend und nach der Herstellung kontrolliert werden;

— das Bauwerk muss angemessen gewartet werden.

(2)P  Im Geotechnischen Entwurfsbericht missen die Uberwachung der Durchfithrung und die Qualitat der
Bauarbeiten sowie alle Kontrollen des Bauwerkverhaltens wahrend und nach der Herstellung vorgegeben

werden.

(3)  Die Uberwachung der Bauarbeiten und der Ausfiihrungsqualitat sollte in geeigneter Weise Folgendes
umfassen:

— Kontrolle, dass die Voraussetzungen der Planung zutreffen;

— Feststellung der Unterschiede zwischen den tatsachlichen Baugrundverhdltnissen und den bei der
Planung vorausgesetzten;

— Kontrolle, dass die Bauausfiihrung planméaRig erfoigt.

(4) Beobachtungen und Messungen des Verhaltens des Bauwerks und seiner Umgebung sollten in geeig-
neter Weise durchgefiihrt werden, und zwar

— wahrend des Baus, um Notwendigkeiten fiir Abhilfemanahmen, Anderungen des Bauablaufs usw. zu
erkennen;

— wahrend der Ausfiihrung und danach, um das Langzeitverhalten zu beurteilen.

(5)P Planerische Entscheidungen, die von den Ergebnissen der Baulberwachung und der Kontrollmes-
sungen beeinflusst sind, miissen klar herausgestellt werden.

(6) Der Umfang der Bauuiberwachung und der fir die Kontrolle und die messtechnische Uberwachung des
Verhaltens erforderlichen Feld- und Laborversuche sollte in der Entwurfsphase geplant werden.

(7)P  Bei unerwarteten Vorkommnissen missen die Verfahren sowie Umfang und Haufigkeit der Messungen
Uberpriift werden.

(8)P Niveau und Gite der Bautiberwachung und der Kontrollmessungen missen wenigstens dem ent-
sprechen, was in der Planung vorausgesetzt wurde, und zu den Werten passen, die als Kennwerte und
Sicherheitsbeiwerte gewanlt wurden.

ANMERKUNG  Anhang J gibt eine Checkliste fur die Bauiiberwachung und Messungen am Bauwerk an.

4.2 Bauiiberwachung

4.21 Uberwachungsprogramm

(1)P  Das im Geotechnischen Entwurfsbericht enthaltene Programm muss die fiir die Ergebnisse der Bau-
Uberwachung zulassigen Grenzen angeben.
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(2) Das Programm sollte Art, Qualitét und Haufigkeit der Kontrollen vorgeben, wobei als Malstab
— der Grad der Ungewissheit bei den Entwurfsannahmen,

— die Komplexitat der Baugrund- und Belastungsbedingungen,

— das potentielle Risiko eines Versagens wéhrend der Bauarbeiten und

— die Méglichkeit, wahrend des Bauablaufs Anderungen des Entwurfs oder Korrekturmanahmen einfigen
zu kdénnen,

dienen sollten.

4.2.2 Beaufsichtigung und Kontrolle
(1)P Die Bauarbeiten missen laufend beaufsichtigt, die Ergebnisse schriftlich festgehalten werden.

(2) Bei der Geotechnischen Kategorie 1 darf das Uberwachungsprogramm auf eine Beaufsichtigung, ein-
fache Qualitatspriifungen und auf eine qualitative Feststellung des Bauwerksverhaltens beschrankt bleiben.

(3) Bei der Geotechnischen Kategorie 2 sollten meist Messungen der Baugrundeigenschaften oder des
Tragwerksverhaltens gefordert werden.

(4) Bei der Geotechnischen Kategorie 3 sollten zusétzliche Messungen in jeder mafligebenden Phase des
Bauablaufs gefordert werden.

(5)P Folgende Aufzeichnungen miissen in geeigneter Weise aufbewahrt werden:
— wesentliche Baugrund- und Grundwassermerkmale;

— Bauablauf;

— Qualitéat der Baustoffe;

— Planénderungen;

— Bestandszeichnungen;

— Messergebnisse und deren Bewertung;

— Beobachtungen der Umweltbedingungen;

— unvorhergesehene Ereignisse.

(6)  Auch vorlibergehende Arbeiten sollten dokumentiert werden. Arbeitsunterbrechungen und die Bedin-
gung fur die Wiederaufnahme sollten schriftlich festgehalten werden.

(7)P  Die Ergebnisse der Bauaufsicht und der Kontrollen missen dem Planer zur Verfligung gestellt werden,
ehe iber Anderungen entschieden wird.

(8) In der Regel sollten die Ausfiihrungs- und Bestandspléne zehn Jahre lang aufbewahrt werden, sofern

nichts anderes vereinbart wird. Wichtigere Dokumente sollten fiir die Nutzungsdauer des betreffenden Trag-
werks aufbewahrt werden.
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4.2.3 Uberpriifung der Planungsvorgaben

(1)P Die Eignung der Bauverfahren und die Bauabfolge miissen angesichts der angetroffenen Baugrund-
verhaltnisse Gberpriift werden; das vorausgesagte Bauwerksverhalten muss mit dem tatséchlichen verglichen
werden. Die Planungsvorgaben missen auf Grund der Inspektions- und Uberwachungsergebnisse bestétigt
werden.

(2)  Die Bestdtigung der Planungsvorgaben sollte eine sorgfiltige Priufung der ungiinstigsten Umsténde
enthalten, die wahrend der Bauausfilhrung auftreten, und zwar hinsichtlich

— der Baugrundverhaltnisse,
— der Grundwasserverhdltnisse,
— der Einwirkungen auf das Tragwerk und

— der Umwelteinwirkungen und -verénderungen einschliefllich Rutschungen und Felsstiirze.

4.3 Kontrolle der Baugrundverhiltnisse

4.3.1 Boden und Fels

(1)P Die Beschreibung und die geotechnischen Eigenschaften des Baugrunds, in dem das Bauwerk
gegriindet oder auf dem es stehen soll, miissen wahrend der Bauausfiihrung kontrolliert werden.

(2)  Beider Geotechnischen Kategorie 1 sollten die Beschreibungen des Baugrunds durch
— eine Baustellenbesichtigung,

— eine Baugrundansprache in dem vom Bauwerk beeinflussten Bereich und

— Aufzeichnungen zu dem in Baugruben angetroffenen Baugrund

kontrolliert werden.

(3)  Bei der Geotechnischen Kategorie 2 soliten auch die geotechnischen Eigenschaften des Baugrunds
kontrolliert werden, in dem oder auf dem das Bauwerk gegriindet wird. Ergdnzend kénnen Baustellenunter-
suchungen erforderlich werden. Reprasentative Bodenproben sollten erneut herangezogen und untersucht
werden, um die Klassifikationseigenschaften, die Festigkeit und die Verformbarkeit zu bestimmen.

(4) Bei der Geotechnischen Kategorie 3 sollten sich die zusétzlichen Anforderungen auf weitergehende
Untersuchungen und die Prifung einzelner Aspekte der Baugrund- oder Auffullungsverhaltnisse beziehen, die
wichtige Konsequenzen fiir die Bemessung haben kénnen.

(5) Indirekte Hinweise auf die Baugrundeigenschaften (z. B. Rammprotokolle von Pfihlen) sollten schrift-
lich festgehalten werden und dazu verhelfen, die Baugrundsituation zu interpretieren.

(6)P  Abweichungen der Art und der Eigenschaften des Baugrunds von den beim Entwurf vorausgesetzten
sind unverziglich mitzuteilen.

ANMERKUNG  In der Regel werden diese Abweichungen dem Planverfasser mitgeteilt.

(7)P  Es muss geprift werden, ob die der Bemessung zu Grunde gelegten Grundsétze zu den angetroffenen
geotechnischen Baugrundverhaltnissen passen.

43.2 Grundwasser

(1)P Die wéhrend der Bauausfilhrung angetroffenen Héhen der Grundwassersténde, Porenwasserdriicke
und der Chemismus des Grundwassers missen in geeigneter Weise mit den in der Planung vorausgesetzten
verglichen werden.
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(2) Grindlichere Kontrollen soliten bei Baustellen vorgenommen werden, bei denen wesentliche Unter-
schiede der Bodenart und der Durchlassigkeit bekannt sind oder vermutet werden.

(3) Bei der Geotechnischen Kategorie 1 sollten die Kontrollen gewohnlich von der regional vorhandenen
und dokumentierten Erfahrung oder von indirekten Befunden ausgehen.

(4) Bei den Geotechnischen Kategorien 2 und 3 soliten in der Regel direkte Grundwassermessungen
vorgenommen werden, falls diese das Bauverfahren oder das Bauwerksverhalten sehr stark beeinflussen.

(5) Die Merkmale der Grundwasserstromung und die Porenwasserdruckverteilung soliten mit Hilfe von
Piezometern ermittelt werden, die vorzugsweise vor Beginn der Bauarbeiten installiert sein sollten. Gelegent-
lich kann es notwendig sein, Piezometer als Teil des Kontrollmesssystems in groRer Entfernung von der
Baustelle zu installieren.

(6) Wenn wahrend der Bauausfuhrung Veranderungen des Porenwasserdrucks auftreten, die sich auf das
Tragwerksverhalten auswirken kénnen, sollten die Porenwasserdriicke bis zum Abschluss der Bauarbeiten
oder so lange gemessen werden, bis sie auf unschadliche Werte abgeklungen sind.

(7)  Far Bauwerke im Grundwasser, die aufschwimmen konnten, soliten die Porenwasserdruckmessungen
so lange fortgesetzt werden, bis das Gewicht des Bauwerks ausreicht, um Aufschwimmen auszuschlieRen.

(8) Falls irgendwelche Teile der standigen oder zeitlich befristeten Arbeiten durch chemische Einwirkung
nachhaltig beeintréchtigt werden kdnnen, sollten chemische Analysen des flieRenden Wassers vorgenommen
werden.

(9)P Auswirkungen der Baumafnahmen (einschlieBlich solcher Verfahren wie Wasserhaltung, Verpress-
und Tunnelbauarbeiten) auf das Grundwasserregime missen Uberpriift werden.

(10)P Grundwasserverhaltnisse, die von den bei der Planung vorausgesetzten abweichen, missen unver-
zlglich mitgeteilt werden.

(11)P Es muss geprift werden, ob die Entwurfsprinzipien fiir die angetroffenen Grundwasserverhdltnisse
sachgerecht sind.

4.4 Kontrolle der Baudurchfiihrung

(1)P Die Ubereinstimmung der Baumanahmen mit dem bei der Planung vorausgesetzten und im Geo-
technischen Entwurfsbericht beschriebenen Bauverfahren muss gepriift werden. Beobachtete Unterschiede
zwischen den Voraussetzungen der Planung und der Bauausfiihrung missen unverziiglich mitgeteilt werden.

(2)P Abweichungen von den bei der Bemessung vorausgesetzten und im Geotechnischen Entwurfsbericht
angefihrten Verfahren missen eindeutig und verstandlich berticksichtigt und umgesetzt werden.

(3)P Es muss gepriift werden, ob die Prinzipien, auf denen die Bemessung beruht, mit der angewendeten
Abfolge der BaumaRnahmen in Einklang stehen.

(4) Bei der Geotechnischen Kategorie 1 braucht in der Regel kein Bauablaufplan im Geotechnischen
Entwurfsbericht enthaiten zu sein.

ANMERKUNG  Der Bauablauf wird in der Regel vom Bauunternehmer entschieden.

(5) Bei den Geotechnischen Kategorien 2 und 3 kann der Geotechnische Entwurfsbericht angeben, von
welcher Reihenfolge der BaumaBnahmen beim Entwurf ausgegangen wurde.

ANMERKUNG  Alternativ kann der Bericht auch feststellen, dass dies vom Unternehmer entschieden wird.
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4.5 Kontrollmessungen
(1)P Kontrolimessungen sind anzuwenden, um
— die Gilltigkeit des bei der Planung vorhergesagten Verhaltens zu priifen und

— sicherzustellen, dass sich das Bauwerk weiter so verhalt, wie das flr die Zeit nach der Fertigstellung
gefordert ist.

(2)P Das Messprogramm muss in Ubereinstimmung mit dem Geotechnischen Entwurfsbericht durchgefiihrt
werden (siehe 2.8(3)).

(3) Aufzeichnungen Uber das tatsachliche Verhalten von Bauwerken sollten vorgenommen werden, um
Grundlagen fur vergleichbare Erfahrungen zu sammeln.

(4) Das Kontrollprogramm sollte folgende Messungen enthalten;
— Verformungen des vom Bauwerk beeinflussten Baugrunds;

— GroélRe der Einwirkungen;

— GréBe der Sohlspannungen zwischen Baugrund und Bauwerk;

— Porenwasserdrilicke;

— Schnittlasten und Verformungen (vertikale und horizontale Bewegungen, Drehungen oder Verdrehungen)
in Bauteilen.

(5) Die Messergebnisse sollten in qualitative Beobachtungen, auch des &uReren Erscheinungsbildes,
einbezogen werden.

(6) Die Zeitdauer von Kontrollmessungen solite nach Abschluss der Bauarbeiten auf Grund von Beobach-
tungen wéahrend der Bauausfihrung modifiziert werden. Bei Bauwerken, die sich auf wichtige Teile ihrer
Umgebung unvorteilhaft auswirken kénnen oder deren Versagen ungewdhnliche Risiken fur Personen und
Sachen bedeuten konnte, sollten Kontrolimessungen fir mehr ais zehn Jahre nach Bauabschluss oder
wahrend ihrer gesamten Nutzungsdauer gefordert werden.

(7)P Die Ergebnisse der Kontrolimessungen miissen stets bewertet und interpretiert werden, und zwar in der
Regel quantitativ.

(8) Bei der Geotechnischen Kategorie 1 darf die Bewertung des Bauwerksverhaltens in einfacher Weise,
qualitativ durch Augenschein erfolgen.

(9) Bei der Geotechnischen Kategorie 2 darf die Bewertung des Bauwerksverhaltens auf Grund von Bewe-
gungsmessungen an ausgewahlten Punkten des Bauwerks erfolgen.

(10) Bei der Geotechnischen Kategorie 3 solite die Bewertung des Bauwerksverhaltens in der Regel auf
Verschiebungsmessungen und Berechnungen beruhen, bei denen die Abfolge der BaumaRnahmen beriick-
sichtigt wird.

(11)P Bei Bauwerken, die eine ungtinstige Auswirkung auf die Baugrund- oder Grundwasserverhaltnisse
haben kénnen, muss bei der Planung des Kontrolimessprogramms davon ausgegangen werden, dass Leck-
stellen oder Anderungen bei den Grundwasser-FlieRrichtungen auftreten kénnen, vor allem wenn feinkdrnige
Bodenarten beteiligt sind.
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(12) Beispiele fur derartige Baumaflnahmen sind:
— Stauaniagen;

— Einbauten zur Kontrolle von Sickerstrémungen;
— Tunnel

— groBe unterirdische Bauwerke;

— tiefliegende Untergeschosse;

— Bodschungen und Stutzbauwerke;

— Baugrundverbesserungen.

4.6 Instandhaltung

(1)P Um die Sicherheit und Gebrauchstauglichkeit des Bauwerks zu gewahrleisten, ist die erforderliche
instandhaltung vorzugeben.

ANMERKUNG In der Regel geschieht das dem Eigentiimer bzw. Auftraggeber gegenuber.
(2) Die Angaben zur Instandhaltung sollten auf

— Arbeiten, die ohne vorherige statische Uberpriifung des Bauwerks unzuléssig sind,
— kritische Bauteile, bei denen eine regelmafige Inspektion erforderlich ist und

— die Haufigkeit solcher Inspektionen

hinweisen.
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5 Schiittungen, Wasserhaltung, Bodenverbesserung und Bodenbewehrung

5.1 Allgemeines
(1)P  Die Vorgaben dieses Abschnitts miissen erfillt werden, wenn geeignete Baugrundverhaltnisse durch

— Schitten von Bodenmaterial, gebrochenem oder gesprengtem Steinbruchmaterial oder von bestimmten
Reststoffen,

— Entwaésserung,

— Bodenbehandlung oder
— Bodenbewehrung
geschaffen werden.

ANMERKUNG 1 Fdlle, in denen fur bautechnische Zwecke Boden oder kdrniges Material geschiittet wird, sind:
— Schittungen unter Fundamenten und Sohlplatten,

— Hinterfillungen bei Baugruben und Stutzbauwerken,

— Geldndeaufhéhungen, einschlieBlich Aufsptilungen, Halden sowie

— Aufschiittungen firr kleine Erdddmme und InfrastrukturmaBnahmen.

ANMERKUNG 2  Die Entwasserung kann voriibergehend oder stindig sein.

ANMERKUNG 3  Baugrund, der zur Verbesserung seiner Eigenschaften behandelt wird, kann entweder gewachsen
oder aufgefiilit sein. Die Bodenverbesserung kann vorubergehend oder sténdig sein.

(2)P  Beim Entwurf von geotechnischen MaRnahmen, die eine Auffiillung, Entwésserung, Verbesserung oder
Bewehrung enthalten, missen die in den Abschnitten 6 bis 12 dargestellten Verfahren angewendet werden.

5.2 Grundsitzliche Anforderungen

(1)P  Geschitteter und entwasserter, verbesserter oder bewehrter Baugrund muss imstande sein, allen aus
seiner Funktion und aus Umwelteinflissen herrithrenden Einwirkungen zu widerstehen.

(2)P Diese grundsitzlichen Anforderungen sind auch von dem Untergrund zu erfiillen, auf den geschittet
wird.

5.3 Ausfiihrung von Schiittungen

5.31 Grundsitze

(1)P Bei der Planung von Schittungen muss beriicksichtigt werden, dass die Qualitat einer Schittung von
Folgendem abhangt:

— guter Materialbehandlung;
— zweckentsprechenden technischen Eigenschaften nach der Verdichtung.

(2)  Beider Planung sollten Transport und Schiittvorgang des Materials berlicksichtigt werden.
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5.3.2 Wahl des Schiittmaterials

(1)P Den Bedingungen dafir, dass ein Material als geeignetes Schittgut in Frage kommt, muss zu Grunde
liegen, dass nach dem Verdichten eine ausreichende Festigkeit, Steifigkeit, Dauerhaftigkeit und Durch-
lassigkeit erreicht werden. Diese Kriterien sollen dem Zweck der Schiittung und den Anforderungen an jedes
darauf zu stellende Bauwerk Rechnung tragen.

(2) Als geeignete Schittmaterialien durfen die meisten natirlichen, ungleichkdérnigen Materialien und
bestimmte Abfallstoffe wie sortierter Abraum aus Bergwerken oder Flugasche verwendet werden. Bestimmte
Produkte wie leichte Zusatzstoffe dirfen unter besonderen Umstédnden ebenfalls verwendet werden. Auch
bindige Materialien kénnen sich eignen, erfordern aber besondere Sorgfalt.

(3)P Folgende Gesichtspunkte missen bei der Spezifizierung eines Schittmaterials beachtet werden:

— KorngroRenverteilung;

— Kornbruchfestigkeit; .
— Verdichtbarkeit;

— Durchlassigkeit;

— Zustandsgrenzen;

— Festigkeit des Untergrundes;

— Gehalt an organischen Bestandteilen;

— Empfindlichkeit gegen chemische Einwirkungen;

—  Umwelteinflisse;

— Losbarkeit;

— Anfalligkeit fur Volumenanderungen (schwellende Tone und strukturempfindliche Materialien);

— tiefe Temperatur und Frostempfindlichkeit; ‘
— Widerstand gegen Verwitterung;

— Wirkung des Aushubs, des Transportes und des Schuttens;

— Moglichkeit der Verfestigung nach dem Schiitten (z. B. bei Hochofenschlacke).

(4) Wenn sich die 6rtlich anstehenden Materialien in ihrem naturlichen Zustand nicht fir eine Auffiillung
eignen, kann es notwendig sein, eines der folgenden Verfahren anzuwenden:

— Anpassung des Wassergehalts;
— Beigabe von Zement, Kalk oder anderen Stoffen;
— Brechen, Sieben oder Waschen;
— Schutz mit geeignetem Material,

— Einbau von Dranschichten. ’
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(5) Gefrorene, schwellfahige oder losliche Bodenarten sollten im Allgemeinen nicht als Schittgut verwen-
det werden.

(6)P Wenn das gewahlte Material potentiell aggressive oder umweltschéadliche Chemikalien enthalt, mUssen
geeignete Vorkehrungen getroffen werden, um zu verhiiten, dass sie das Bauwerk oder seine Zule_ltungen
beeintrachtigen oder das Grundwasser verunreinigen. In groen Mengen durfen derartige Stoffe nur in stan-
dig Uberwachten Anlagen eingesetzt werden.

(7)P In Zweifelsfallen muss das Material an der Gewinnungsstelle geprift werden, ob es fur den begb-
sichtigten Zweck geeignet ist. Art, Anzahl und Haufigkeit der Priiftests mussen je nach Art und Heterogenitéat
des Materials und der Art des Projektes gewahlt werden.

(8) In der Geotechnischen Kategorie 1 kann der Augenscheinbefund zumeist ausreichen.

(9)P Bei strengen Anforderungen hinsichtlich Tragfahigkeit, Setzung und Standsicherheit diirfen Schiittstoffe
keine wesentlichen Beimengungen von Stoffen wie Schnee, Eis oder Torf enthalten.

(10) Bei Auffillungen ohne besondere Anforderungen an Tragfahigkeit, Setzung oder Standsicherheit darf
das Material geringe Mengen von Schnee, Eis oder Torf enthalten.

5.3.3 Wahl der Einbau- und Verdichtungsverfahren

(1)P Fur jeden Bereich oder jede Schicht einer Schuttung miissen entsprechend dem Zweck und den
Anforderungen an das Verhalten Verdichtungskriterien festgelegt werden.

(2)P Die Schitt- und Verdichtungsverfahren miissen so vorgeschrieben werden, dass die Standsicherheit
der Auffullung wahrend der gesamten Bauzeit gegeben ist und der gewachsene Untergrund nicht nachteilig
beeinflusst wird.

(3)P Fir das Verdichtungsverfahren bei einer Auffillung missen Verdichtungskriterien und folgende Merk-
male vorgegeben werden:

— Herkunft und Art des Materials;

— Einbauverfahren;

— Wassergehalt beim Einbau und seine moglichen Veranderungen;
— anfangliche und endgiltige Dicke der Schuttlage;

— ortliche Wetterbedingungen;

— Gleichférmigkeit der Verdichtung;

— Art des Untergrundes.

(4) Um ein geeignetes Verdichtungsverfahren zu entwickeln, sollte auf der Baustelle eine Probeverdichtung
mit dem vorgesehenen Schittmaterial und Verdichtungsgerat durchgefihrt werden. Dies ermoglicht die
Festlegung des Verdichtungsverfahrens (Schiittfolge, Verdichtungsgerét, Dicke der Schittlage, Anzahl der
Ubergénge, geeignete Transportmdglichkeiten, zuzugebende Wassermenge und Verteilung des Schittgutes).
Es kann auch zur Festlegung der Einbaukriterien dienen.

(5) Wenn mit Niederschlagen wahrend des Einbaus einer bindigen Schittung zu rechnen ist, sollte die
Oberfldche der Schiittung in allen Phasen so profiliert werden, dass das Wasser gut ablaufen kann.

(6) Bei Temperaturen unter dem Gefrierpunkt kann es erforderlich sein, das Faligut vor dem Einbau
anzuwarmen und die Schiittoberflache gegen Frost zu schiitzen. Die Notwendigkeit derartiger Mallnahmen
sollte bei der Planung fallweise beurteilt werden, wobei die Qualitat des Fullmaterials und die Anforderung an
den Verdichtungsgrad zu berlcksichtigen sind.
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(7)P Verfullungen neben Fundamenten und unter Sohiplatten mussen so stark verdichtet werden, dass kein
schédliches Absacken eintritt.

(8) Die Schittung sollte auf einer ungestodrten und dranierten Erdoberfldche erfolgen. Jede Vermischung
des Fulimaterials mit dem Untergrund sollte durch Einlegen eines Geokunststofffilters oder einer Filterschicht
verhiitet werden.

(9) Bevor eine Schiittung unter Wasser erfolgt, sollten alle weichen Ablagerungen durch Baggerung oder
andere Methoden beseitigt werden.

5.3.4 Uberpriifung der Schiittung

(1)P Bei einer Schittung muss durch eine Bauaufsicht oder Versuche sichergestellt werden, dass das
Schittgut, sein Einbauwassergehalt und das Verdichtungsverfahren den Vorgaben entsprechen.

(2) Bei bestimmten Kombinationen von Schittgut und Verdichtungsverfahren darf auf Versuche verzichtet
werden, wenn das Verdichtungsverfahren durch einen vorangegangenen Feldversuch oder durch
vergleichbare Erfahrung erprobt ist.

(3) Die Verdichtung sollte mit einem der folgenden Verfahren gepruft werden:

— Messung der Trockenwichte und, falls in der Planung gefordert, des Wassergehalts;

—  Messung von Eigenschaften wie Sondierwiderstand, Steifigkeit usw. Bei bindigen Bodenarten eignen sich
solche Methoden méglicherweise nicht, um eine ausreichende Verdichtung nachzuweisen.

(4) Die beispielsweise als Proctorwerte festgelegten Mindestwerte der Lagerungsdichte sollten vorge-
schrieben und auf der Baustelle Uberpriift werden.

(5) Bei Schittungen von Felsbruch oder Auffiillungen mit einem hohen Anteil an Grobmaterial solite die
Verdichtung durch Feldversuche kontrofliert werden. Der Proctorversuch ist bei solchen Materialien unge-
eignet.

(6) Baustellenkontrollen (siehe EN 1997-2) kdnnen erfolgen, indem alternativ

— dafir gesorgt wird, dass die Verdichtung nach dem in einem Vorversuch entwickelten Verfahren oder
nach vergleichbarer Erfahrung ausgefiihrt wird;

— Gberprift wird, dass die bei einer zusétzlichen Uberfahrt des Verdichtungsgerites eingetretene Setzung
kleiner oder gleich dem vereinbarten Wert ist;

— lLastplattenversuche vorgenommen werden;
— seismische oder dynamische Verfahren benutzt werden.

(7)P In Féllen, in denen eine Uberverdichtung unzuléssig ist, muss ein oberer Grenzwert fur die Verdichtung
vorgeschrieben werden.

(8) Eine Uberverdichtung kann folgende unerwiinschten Wirkungen haben:
—  Entstehung von Harnischfldchen und hohen Bodensteifigkeiten in Béschungen;
— hohe Erddriicke auf (iberschiittete Bauwerke und Stutzbauwerke;

__ Kornbruch von Materialien wie weiche Gesteine, Schlacken, vulkanische Sande, die als leichte Flllstoffe
dienen.
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6.4 Wasserhaltung

(1P Jeder MaRnahme, dem Untergrund Wasser zu entziehen oder den Wasserdruck zu mindern, miissen
die Ergebnisse einer geotechnischen oder hydrogeologischen Untersuchung zu Grunde gelegt werden.

(2) Wasser darf dem Untergrund durch offene Haltung, durch Abpumpen aus Pumpensimpfen, Flach-
brunnen, gebohrten Brunnen oder durch Elektroosmose entzogen werden.

Die Wahi der Anlage wird abh&ngen von
— den vorhandenen Boden- und Grundwasserverhéltnissen;,
— der Art des Bauvorhabens, z. B. Aushubtiefe und Umfang der Wasserhaltung.

(3) Teil der Wasserhaltung kann eine Wiederversickerungsanlage in einer gewissen Entfernung von der
Baugrube sein.

(4) Beider Grundwasserhaltung soliten folgende Bedingungen in geeigneter Weise beriicksichtigt werden:

— unter dem Einfluss der Grundwasserhaltung darf zu keinem Zeitpunkt die Standsicherheit der Baugruben-
wénde gefédhrdet sein; ebenso darf keine (iberméafRige Hebung oder ein hydraulischer Grundbruch der
Sohle eintreten, etwa durch gespanntes Wasser unter einer weniger durchidssigen Schicht;

— die Grundwasserhaltung darf nicht zu berméBigen Setzungen oder Schaden bei benachbarten Bau-
werken fiihren;

— ein Gberméfiger Bodenaustrag durch Erosion aus Wanden und aus der Sohle ist zu vermeiden;

— abgesehen vom Fall eines relativ gleichméRig abgestuften Materials, das selbst als Filter wirkt, sind rings
um Pumpensimpfe geeignete Filter vorzusehen, damit Bodenausspllungen durch das abgepumpte
Wasser weitgehend vermieden werden,;

— das aus der Baugrube geférderte Wasser ist in der Regel weit genug entfernt vom Baugrubenbereich
abzufiihren;

— die Grundwasserhaltung ist so zu planen und einzurichten, dass die von der Planung vorausgesetzten
Spiegelhdhen und Porenwasserdriicke ohne gréere Schwankungen eingehalten werden;

— die Pumpenkapazitét soll einen angemessenen Spielraum haben; fir den Fall, dass die Pumpe ausfallt,
steht eine Reserveanlage zur Verfiigung;

— beim Wiederanstieg des Grundwassers auf die urspriingliche Hohe ist dafiir zu sorgen, dass es bei
Bodenarten mit einem empfindlichen Korngefuge, wie z. B. lockerem Sand, nicht zu Schwierigkeiten wie
Sackungen kommt;

— durch die Grundwasserhaltung darf kein kontaminiertes Wasser in groRerem Umfang in die Baugrube
gelangen;

— in Trinkwassergewinnungsgebieten darf durch die Grundwasserhaltung kein (ibermaRiger Wasserentzug
verursacht werden.

(5)P Die Wirksamkeit einer Grundwasserhaltung muss in notwendigem Umfang durch die Messung der
Piezometerhéhen, Porenwasserdriicke und Bodenbewegungen iiberpriift werden. Die Ablesungen missen

regelmafig kontrolliert und ausgewertet werden, um Auswirkungen der Grundwasserhaltung auf die Bau-
grundverhéltnisse und das Verhalten von Nachbargebduden zu ermitteln.
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(6)P Wenn sich das Abpumpen Uber einen langeren Zeitraum erstreckt, muss kontrolliert werden, ob das
Grundwasser geléste Salze und Gase enthalt, die entweder zur Korrosion der Brunnenfilter oder zu deren
Blockierung filhren kénnten.

(7)P Langfristige Grundwasserhaltungen mussen so geplant werden, dass Verstopfungen durch die Tétigkeit
von Bakterien oder durch andere Ursachen vermieden werden.

5.5 Bodenverbesserung und Bodenbewehrung

(1)P Bevor irgendein Verfahren zur Bodenverbesserung oder Bodenbewehrung gewéhit oder eingesetzt wird,
muss eine geotechnische Untersuchung des Baugrunds vorgenommen werden.

(2)P Bei der Planung der Bodenverbesserung fiir einen bestimmten Anwendungsfall miissen folgende in
Frage kommenden Faktoren beachtet werden:

— Dicke und Eigenschaften des Untergrundes oder des Schittmaterials;

— Hohe des Wasserdrucks in den verschiedenen Schichten;

— Art, Grote und Lage des zu grindenden Bauwerks;

— Vermeidung von Schaden an der Nachbarbebauung oder an Versorgungsleitungen;
— ob die Bodenverbesserung vorlibergehend oder auf Dauer angelegt ist;

— die wechselseitigen Beeinflussungen der Baugrundverbesserung und der Bauabfolge im Hinblick auf die
zu erwartenden Verformungen;

— die Wirkungen auf die Umwelt wie die Verunreinigung durch toxische Stoffe oder durch Verénderungen
des Grundwasserspiegels;

— langfristige Zersetzung der Stoffe.

(3)P Die Wirksamkeit der Bodenverbesserung muss an Hand der Abnahmebedingungen durch Ermittlung
der erzielten Veranderungen der in Frage kommenden Baugrundeigenschaften (iberprift werden.
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6 Fldchengriindungen

6.1 Allgemeines

(1)P  Die Vorgaben dieses Abschnitts beziehen sich auf Fl&chengriindungen, d. h. Einzelfundamente, Strei-
fenfundamente und Sohiplatten.

(2)  Einige der Vorgaben lassen sich auf Tiefgrindungen wie Senkkéasten anwenden.

6.2 Grenzzustinde

(1)P  Folgende Grenzzustande miissen berticksichtigt und in einer entsprechenden Liste zusammengestelit
werden;

— Verlust der Gesamtstandsicherheit;

— Grundbruch, Versagen durch Durchstanzen, Stauchen;

— Gleiten;

— gemeinsames Versagen von Baugrund und Bauwerk;

— Tragwerksversagen infolge Fundamentbewegung;

— UberméRige Setzungen;

— UbermaBige Hebung durch Schwellen, Frost oder andere Ursachen;

— unzuldssige Schwingungen.

6.3 Einwirkungen und Bemessungssituationen
(1)P  Bemessungssituationen miissen nach den in 2.2 genannten Grundsitzen ausgewdhlt werden.

(2)  Bei der Wahl der Grenzzustande fiir die Nachweise soliten die in 2.4.2 (4) aufgezahlten Einwirkungen
berlcksichtigt werden.

(3) Falls die Tragwerkssteifigkeit von Bedeutung ist, sollte eine Untersuchung der Wechselwirkung
zwischen Tragwerk und Baugrund erfolgen, um die Verteilung der Einwirkungen zu ermitteln.

6.4 Gesichtspunkte bei Bemessung und Ausfiihrung
(1)P  Bei der Wahl der Grindungstiefe einer Flachengrindung muss Folgendes beachtet werden:
— Erreichen einer geeigneten tragféhigen Schicht;

— die Tiefe, bis zu der durch das Schwellen und Schrumpfen von Tonbdden infolge von Witterungs-
einflissen oder durch Baume oder Straucher betréchtiiche Bewegungen verursacht werden kénnen;

— die Tiefe, bis zu der Frostschaden auftreten kénnen;

— der Grundwasserspiegel im Untergrund und die Erschwernisse, die auftreten kénnen, wenn ein Bau-
grubenaushub bis unter dieses Niveau erforderlich ist;

— mogliche Bodenbewegungen und FestigkeitseinbuBen in der tragenden Schicht durch Sickerwasser,
klimatische Einflusse oder den Baubetrieb;
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— die Rickwirkungen von Baugruben auf benachbarte Griindungen und Bauwerke;
— Baugruben flr Versorgungsleitungen dicht an der Griindung;

— hohe oder niedrige Temperaturen, die vom Gebdude ausgehen;

— maogliche Kolke;

— die Auswirkungen wechselnder Wassergehalte bei langen Trockenperioden mit anschlieffenden Regen-
perioden auf die Eigenschaften strukturempfindlicher Bodenarten in ariden Gebieten;

— das Vorhandensein l6slicher Stoffe, wie z. B. Kalkstein, Tonstein, Gips, Salzgestein.

(2) Frostschaden kénnen vermieden werden, wenn

— der Boden nicht frostempfindiich ist,

— frostfrei gegriindet wird und

— Frosteinwirkung durch Dammung ausgeschaltet wird.

(3) ENISO 13793 darf fur den Frostschutz von Geb&dudegriindungen angewendet werden.

(4)P  Zusatzlich zur Erfillung der Anforderungen an das Bauwerksverhalten muss die Wahl der Fundament-

breite auch praktischen Erwégungen Rechnung tragen, die sich aus einem wirtschaftlichen Aushub, der

Einhaltung von Toleranzen, dem erforderlichen Arbeitsraum und den Abmessungen der Wand oder Stiitze

ergeben, die das Fundament tragen soll.

(5)P Beim Entwurf von Flachengrindungen muss eines der folgenden Verfahren angewendet werden:

— eine direkte Bemessungsmethode, bei der fur jeden Grenzzustand ein getrennter Nachweis gefiihrt wird.
Bei der Untersuchung eines Grenzzustands der Tragféhigkeit muss das Rechenmodell den betrachteten
Bruchmechanismus so genau wie moglich wiedergeben. Bei Untersuchung eines Grenzzustands der
Gebrauchstauglichkeit muss eine Setzungsberechnung ausgefiihrt werden;

| — eine indirekte Methode auf Grund vergleichbarer Erfahrung und der Ergebnisse von Feld- oder Labor-
‘ messungen oder Beobachtungen, bei der zwar die Einwirkungen im Grenzzustand der Gebrauchstaug- ‘
lichkeit angesetzt werden, die Anforderungen aller in Frage kommenden Grenzzustiande aber erfillt
werden;
— ein Verfahren, bei dem zulassige Sohldriicke angewendet werden (siehe 2.5).
(6) Die in 6.5 bzw. 6.6 angegebenen Rechenmodelie fiir Grenzzustande der Tragfahigkeit und Gebrauch-

stauglichkeit von Fléachengriindungen im Boden soliten angewendet werden. Fiir die Bemessung von Fl&-
chengriindungen auf Fels sollten die in 6.7 vorgegebenen Sohlidriicke angewendet werden.

6.5 Nachweise fiir den Grenzzustand der Tragfahigkeit

6.5.1 Gesamtstandsicherheit

(1)P  Mit oder ohne Griindungen muss die Gesamtstandsicherheit vor allem in folgenden Fallen nachge-
wiesen werden:

— nahe oder auf einer natiirlichen oder kiinstlich angelegten Béschung;
— neben einer Baugrube oder einem Stutzbauwerk; .
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— neben einem Fluss, einem Kanal, einem See, einem Staubecken oder am Meeresufer;
— in der Ndhe von Bergbauten oder unterirdischen Bauwerken.

(2)P In solchen Fallen muss gezeigt werden, dass bei Anwendung der in Abschnitt 11 dargelegten Grund-
sétze ein Versagen jenes Bodenbereiches, in dem die Grindung liegt, unwahrscheinlich ist.

6.5.2 Grundbruchwiderstand

6.5.2.1 Aligemeines
(1)P  Folgende Ungleichung muss fiir alle Grenzzusténde der Tragfahigkeit erflllt sein:
V4 < Ry 6.1)
(2)P Ry muss nach 2.4 berechnet werden.
(3)P ¥y muss das Fundamentgewicht, das Gewicht aller Hinterfuliungen und alle Erddriicke, ob glnstig oder

unginstig, enthalten. Nicht von der Fundamentliast verursachte Wasserdriicke miissen als Einwirkungen mit
einbezogen werden.

6.5.2.2 Rechnerisches Verfahren
(1) Es solite ein allgemein anerkanntes Rechenverfahren verwendet werden.

ANMERKUNG  Fir die Grundbruchberechnung darf das im Anhang D exemplarisch dargestelite Verfahren angewendet
werden.

(2)P Eine rechnerische Ermittlung des Bemessungswiderstands R; fir den Anfangszustand und den End-
zustand muss besonders bei feinkérnigen Bodenarten vorgenommen werden.

(3)P Wenn der Baugrund unter einem Fundament eine deutlich erkennbare Struktur von Schichten oder
anderen Diskontinuitaten aufweist, miissen diese bei dem angenommenen Bruchmechanismus und den ge-
waéhlten Scher- und VerformungskenngroRen beriicksichtigt werden.

(4)P Wenn der Bemessungswiderstand einer Griindung auf Baugrundschichten berechnet wird, deren
Eigenschaften stark differieren, missen die Bemessungswerte der geotechnischen Kenngrofen fir jede
Schicht bestimmt werden.

(6) Wenn eine feste Schicht unter einer weichen liegt, kann der Grundbruchwiderstand mit den Scher-
parametern der weichen Schicht berechnet werden. Im umgekehrten Fali sollte das Versagen durch Durch-
stanzen gepriift werden.

(6) Rechnerische Verfahren sind auf die in 6.5.2.2 (3)P, 6.5.2.2 (4)P und 6.5.2.2 (5) angesprochenen
Bemessungssituationen oft nicht anwendbar. Dann sollten die unglinstigsten Bruchmechanismen mit nume-
rischen Verfahren ermittelt werden.

(7)  Die in Abschnitt 11 beschriebenen Nachweise der Gesamtstandsicherheit diirfen hier ebenfalls ange-
wendet werden.

6.5.2.3 Halbempirisches Verfahren
(1)  Es sollte ein allgemein anerkanntes halbempirisches Verfahren verwendet werden.

ANMERKUNG  Als Beispiel fiir ein halbempirisches Verfahren zur Abschéatzung des Grundbruchwiderstandes wird im
Anhang E die Anwendung der Ergebnisse von Pressiometer-Versuchen empfohlen.
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6.5.2.4 Verwendung vorgegebener zuldssiger Sohlwidersténde

(1) Bei der Anwendung zuldssiger Sohldriicke sollte ein aligemein anerkanntes Verfahren verwendet
werden.

ANMERKUNG Das im Anhang G als Beispiel fiir die Ermittiung zuldssiger Sohidriicke bei Fidchengrindungen auf Fels
angegebene Verfahren wird empfohlen. Wenn solch ein Verfahren angewendet wird, sollte das Rechenergebnis an Hand
vergleichbarer Erfahrung bewertet werden.

6.5.3 Gleitwiderstand

(1)P  Wenn der Lastvektor nicht normal zur Sohlffache steht, miissen die Fundamente gegen ein Versagen
durch Gleiten in der Sohlflache untersucht werden.

(2)P Folgende Ungleichung muss erfillt werden:

Hy<Ry+R 4 (6.2)
d d T fp;

(3)P Hymuss die Bemessungswerte aller aktiven Erddruckkréfte enthalten, die auf das Fundament einwirken.
(4)P R, muss nach 2.4 berechnet werden.

(5) Die Werte von R, und R, sollten auf das Ma der fiir den betrachteten Grenzzustand vorhersehbaren
Verschiebung abgestimmt sein. Bei groBen Verschiebungen solite der Einfluss des Bodenverhaltens nach
Uberschreiten des Scheitelwertes der Scherfestigkeit beachtet werden. Der fur R,y gewdhite Wert solite der
vorgesehenen Nutzungsdauer des Tragwerks entsprechen.

(6)P Bei Fundamenten auf Tonbdden, die innerhalb der Zone mit jahreszeitlich bedingten Bewegungen
gegriindet werden, muss von der Moglichkeit ausgegangen werden, dass der Tonboden neben den Funda-
menten schrumpft.

(7)P Die Méoglichkeit, dass der Boden vor dem Fundament durch Erosion oder menschliche Einwirkung
entfernt wird, muss in Betracht gezogen werden.

(8)P Im konsolidierten Zustand muss der Bemessungswert des Scherwiderstands R; entweder mit den
Bemessungswerten der Bodenkenngrofen aus:

Rd = lextan 5(1 (633)
oder mit dem Bemessungswert des Scherwiderstands aus

N tan dy

Rd = le (63b)

YR:a
berechnet werden.

ANMERKUNG Bei Nachweisverfahren, bei denen die Beanspruchungen mit einem Teilsicherheitsbeiwert belegt
werden, wird in Gleichung (6.3b) % = 1,0 und V' = ¥, gesetzt.

(9)P Bei dem Ansatz von V' muss beriicksichtigt werden, ob H,; und ¥4 Einwirkungen sind, die voneinander
abhangen oder nicht.

(10) Als Bemessungswert & des Sohlreibungswinkels darf bei Ortbetonfundamenten der Bemessungswert

des kritischen Reibungswinkels ¢'.,.., bei vorgefertigten glatten Fundamenten 2/3 ¢'.,; angesetzt werden.
Jegliche effektive Kohdsion sollte vernachléssigt werden.
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(11)P Im unkonsolidierten Zustand muss der Bemessungswert R; des Scherwiderstands entweder durch

R, =AXcyy (6.4a)
oder durch
R _ (AX cu;k )
= (6.4b)
yR;d
begrenzt werden.

(12)P Wenn die Moglichkeit besteht, dass Wasser oder Luft in die Sahifliche zwischen Fundament und einem
undranierten Tonboden eindringen, muss folgende Kontrolle vorgenommen werden:

Rd <04x Vd (65)

(13) Auf die Forderung in Gleichung (6.5) darf nur verzichtet werden, wenn die Bildung einer klaffenden
Fuge zwischen Fundament und Boden durch Saugzugspannungen in den nicht gedriickten Flachenbereichen
verhindert ist.

6.5.4 Stark exzentrische Belastung

(1)P Besondere Vorkehrungen missen getroffen werden, wenn die Ausmittigkeit der Lastresultierenden bei
Rechteckfundamenten 1/3 der Seitenlange, bei Kreisfundamenten 0,6 des Radius liberschreitet.

Solche Vorkehrungen umfassen:
— eine sorgfaltige Uberpriiffung der Bemessungswerte der Einwirkungen nach 2.4.2;
— die Bemessung der Fundamentkanten unter Beriicksichtigung der GréRe von Bautoleranzen.

(2)  Sofern nicht besondere Sorgfalt bei der Herstellung aufgewandt wird, soliten Toleranzen bis zu 0,10 m
berucksichtigt werden.

6.5.5 Tragwerksversagen durch Fundamentbewegung

(1)P  Horizontale und vertikale Verschiebungsunterschiede der Fundamente missen nachgewiesen werden,
um zu verhindern, dass sie im Tragwerk einen Grenzzustand der Tragfahigkeit verursachen.

(2) Ein zulassiger Sohlwiderstand (siehe 2.5) darf angesetzt werden, vorausgesetzt, dass nicht durch Ver-
schiebungen ein Grenzzustand der Tragfahigkeit im Tragwerk eintritt.

(3)P Bei einem Baugrund, der zum Schwellen neigt, sind die méglichen Hebungsunterschiede festzulegen
und Grindung und Tragwerk so auszulegen, dass sie dem widerstehen oder sich anpassen kénnen.

6.6 Bemessung im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit

6.6.1 Allgemeines

(1P In Rechnung zu stellen sind Fundamentverschiebungen infolge von Einwirkungen wie den in 2.4.2 (4)
zusammengesteliten.

(2)P Bei der Ermittiung der Grofe von Fundamentverschiebungen muss die in 1.5.2.2 definierte vergleich-
bare Erfahrung in die Betrachtung einbezogen werden. Wenn nétig, miissen auch Berechnungen von
Verschiebungen ausgefiihrt werden.
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(3)P Bei weichen Tonen missen in jedem Fall Setzungsberechnungen ausgefiihrt werden.

(4) Bei Flachfundamenten der Geotechnischen Kategorien2 und 3, die auf steifen und festen Tonen
stehen, sollten gewéhnlich die vertikalen Verschiebungen (Setzungen) nachgewiesen werden. Verfahren, um
durch Fundamenteinwirkungen verursachte Setzungen zu berechnen, werden in 6.6.2 angegeben.

(5)P Die Bemessungslasten fiir den Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit miissen angesetzt werden,
wenn Fundamentverschiebungen fiir einen Vergleich mit den Kriterien der Gebrauchstauglichkeit berechnet
werden.

(6) Setzungsberechnungen soliten nicht als exakt zutreffend angesehen werden. Sie liefern lediglich ange-
n&hert die GréRBenordnung der Setzungen.

(7)P Bei Fundamentverschiebungen miissen sowoh! die Verschiebung der gesamten Griindung als auch die
Verschiebungsdifferenzen zwischen Griindungsteilen untersucht werden.

(8)P Die Mitwirkung benachbarter Griindungen und Auffillungen muss in Rechnung gestelit werden, wenn
der Spannungszuwachs im Baugrund und seine Wirkung auf die Zusammendriickbarkeit berechnet werden.

(9)P Der mégliche Bereich von relativen Verdrehungen der Griindung muss ermittelt und mit den maR-
gebenden Grenzwerten flr die Verschiebungen verglichen werden, die in 2.4.9 behandelt sind.

6.6.2 Setzung

(1)P  Setzungsnachweise miissen sowohl die Sofortsetzungen als auch die zeitlich verzdgerte Konsoli-
dations- und Kriechsetzung umfassen.

(2) Bei teilgesattigten oder voll gesattigten Boden sollten folgende drei Setzungskomponenten erfasst
werden:

— so: die Sofortsetzung; bei voll gesattigtem Boden infolge volumenkonstanter Scherung und bei teilge-
séttigtem Boden infolge Scherung und Volumenverminderung;

— s¢1: Setzung infolge Konsolidierung;
— 5! Kriechsetzung.

(3)  Zur Setzungsermittiung solite ein allgemein anerkanntes Verfahren verwendet werden.

ANMERKUNG Die im Anhang F angegebenen Beispiele fur Verfahren zur Ermittiung der Setzungen s; und s1 dirfen
angewendet werden.

(4) Besonders beachtet werden soliten Bodenarten wie etwa organische Bdden oder weiche Tone, bei
denen die Setzung infolge des Kriechens sehr lange andauern kann.

(5) Die Tiefe, bis zu der kompressible Bodenschichten bei einer Setzungsberechnung bericksichtigt
werden sollten, héngt von der Fundamentform und -gré@e, der Verédnderlichkeit der Steifigkeit mit der Tiefe
und vom Abstand der Fundamente ab.

(6) In der Regel darf als maRgebend eine Tiefe genommen werden, bei der die wirksame Vertikalspannung
aus der Fundamentbelastung 26 % der wirksamen Auflastspannung ausmacht.

(7) Invielen Fallen darf als maRgebende Tiefe auch grob die ein- bis zweifache Fundamentbreite geschatzt
werden. Die maRgebende Tiefe darf aber bei leicht belasteten, ausgedehnten Griindungsplatten verringert
werden.

ANMERKUNG  Dieser Ansatz gilt nicht fur sehr weiche Béden.

(8)P Jede mégliche zusatzliche Setzung durch Eigenverdichtung des Untergrundes muss ermittelt werden.
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(9) Folgendes solite beachtet werden:

— die mdglichen Einflisse von Eigengewicht, Uberflutung und Erschiitterung auf geschittete und zu
Sackungen neigende Boden;

— die Wirkungen von Spannungsanderungen auf briichige Sande.

(10)P Fiir die Bodensteifigkeit miussen je nach ZweckmaRigkeit entweder lineare oder nichtlineare Modelle
angesetzt werden.

(11)P Um einen Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit sicher zu vermeiden, missen bei der Ermittiung
von Setzungsdifferenzen und relativen Verdrehungen sowohl die Lastverteilung als auch die mégliche Veran-
derlichkeit des Untergrundes berticksichtigt werden.

(12) Berechnungen von Setzungsunterschieden, bei denen die Tragwerkssteifigkeit aufler Acht bleibt, ten-
dieren zu Uberschétzungen der Setzungsunterschiede. Durch eine Untersuchung der Wechselwirkung zwi-
schen Baugrund und Tragwerk kénnen reduzierte Werte der Setzungsunterschiede begriindet werden.

(13) Fir Setzungsunterschiede infolge der Streuung der Baugrundeigenschaften solite ein méglicher Wert
vorgesehen werden, sofern sie nicht durch die Uberbausteifigkeit verhindert werden.

(14) Bei Flachengrundungen auf gewachsenem Boden solite in Rechnung gestellt werden, dass sich in der
Regel ein gewisser Setzungsunterschied einstellt, auch wenn die Rechnung nur eine gleichmaBige Setzung
vorhersagt.

(15) Die Verkantung eines ausmittig belasteten Fundaments solite dadurch abgeschétzt werden, dass eine
lineare Sohldruckverteilung angesetzt und dann die Setzung an den Fundamentecken Uber die zugehdrige
Vertikalspannungsverteilung und mit den zuvor genannten Rechenverfahren ermittelt wird.

(16) Bei auf Tonbdden gegriindeten konventionellen Tragwerken sollte das Verhaltnis der Baugrund-Trag-
fahigkeit im unkonsolidierten Anfangszustand zu der fiir die Gebrauchstauglichkeit angesetzten Belastung
berechnet werden (sieche 2.4.8 (4)). Wenn dieses Verhéltnis kleiner als 3 ist, soliten die Setzungen stets

berechnet werden. Ist es kleiner als 2, dann sollten die Berechnungen die nichtlineare Steifigkeit des Unter-
grundes beriicksichtigen.

6.6.3 Hebung

(1)P Folgende Ursachen von Hebungen missen unterschieden werden:

— Verminderung der wirksamen Spannung;

— Volumenzunahme teilgesattigter Béden;

— Anhebungen infolge Volumenkonstanz voil gesattigter Bden durch die Setzung von Nachbargebsuden.

(2)P Bei der Berechnung einer Hebung miissen sowohi die sofortige als auch die verzdgerte Hebung erfasst
werden.

6.6.4 Schwingungsberechnung

(1)P Tragwerksgrindungen, die Schwingungen ausgesetzt sind oder dynamische Einwirkungen zu (iber-
tragen haben, miissen so bemessen werden, dass durch Schwingungen keine (ibermaBigen Setzungen und
Erschiitterungen ausgelést werden.

(2) Durch entsprechende Vorkehrungen solite erreicht werden, dass zwischen der Betriebsfrequenz und
der Eigenfrequenz des Systems Griindung/Tragwerk keine Resonanzerscheinung auftritt und eine Boden-
verfliissigung ausgeschlossen werden kann.

(3)P Durch Erdbeben verursachte Erschiitterungen miissen nach EN 1998 beriicksichtigt werden.
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6.7 Griindungen auf Fels; ergdnzende Gesichtspunkte bei Entwurf und Bemessung
(1)P Die Bemessung von Fidchengrindungen auf Fels muss folgenden Gesichtspunkten Rechnung tragen:
— Verformbarkeit und Festigkeit von Fels und zulassige Setzung des zu grindenden Tragwerks;

— Vorhandensein weicher Einlagerungen, Anzeichen von Hydrolyse, Stdrzonen usw. unter dem Funda-
ment;

— Vorhandensein von Trennflachen und anderen Diskontinuitaten sowie deren Merkmale (z. B. Kluftfiillung,
Durchgangigkeit, Kiuftweite, Abstand);

— Zustand der Verwitterung, Zersetzung und Zerlegung des Gesteins;

— Stérung des natiirlichen Gebirgszustands durch bauliche Téatigkeiten wie z. B. unterirdische Arbeiten und
Aushub von Bdschungen in Grindungsnéhe.

(2) Flachengriindungen auf Fels dirfen normalerweise mit zuldssigen Sohlpressungen bemessen werden.
Bei harten und intakten Erstarrungsgesteinen, gneisartigen Gesteinen, Kalksteinen und Sandsteinen ist die
zulassige Sohlpressung durch die Druckfestigkeit des Fundamentbetons begrenzt.

ANMERKUNG  Ein Verfahren zur Bestimmung der zuldssigen Sohlpressung fiir Flachengriindungen auf Fels ist im
Anhang G angegeben.

(3) Die Fundamentsetzung darf auf Grund vergleichbarer Erfahrungen in Abh&ngigkeit von der Gebirgs-
kiassifizierung ermittelt werden.

6.8 Bemessung der Bauteile von Flachengriindungen
(1)P  Das innere Versagen von Flachengrindungen ist in Ubereinstimmung mit 2.4.6.4 auszuschlieRen.

(2) Bei starren Fundamenten darf eine lineare Sohldruckverteilung angesetzt werden. Durch genauere
Untersuchungen der Wechselwirkung zwischen Baugrund und Tragwerk darf eine wirtschaftlichere Bemes-
sung begriindet werden.

(3) Bei biegeweichen Grundungen darf die Sohldruckverteilung in der Weise ermittelt werden, dass die
Grundung als Balken oder Platte auf einem verformten Kontinuum oder durch Federn mit geeigneter Steifig-
keit und Festigkeit modelliert wird.

(4)P Die Gebrauchstauglichkeit von Streifen- oder Plattengriindungen muss dadurch nachgewiesen werden,
dass die Belastung im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit und eine Sohldruckverteilung angesetzt
werden, die den Verformungen der Grindung und des Untergrundes entspricht.

(5) Bei Einzellasten auf Streifen- oder Plattengriindungen dirfen die Querkréfte und Biegemomente im
Tragwerk mittels Bettungsmodulverfahren der linearen Elastizitdtstheorie abgeleitet werden. Die Bettungs-
moduln dirfen durch eine Setzungsberechnung auf Grund der sachgerechten Einschitzung der Sohidruck-
verteilung bestimmt werden. Die Moduln dirfen so angepasst werden, dass die berechneten Sohldriicke nicht
Werte annehmen, fir die das lineare Verhalten nicht mehr zutrifft.

(6) Die Gesamtsetzung und die Setzungsunterschiede des Tragwerks als Ganzes sollten nach 6.6.2
berechnet werden. Zu diesem Zweck ist das Bettungsmodulverfahren oft ungeeignet. Genauere Verfahren
wie Finite-Element-Berechnungen soliten herangezogen werden, wenn die Wechselwirkung zwischen Bau-
grund und Tragwerk dominiert.
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6.9 Vorbereitung der Baugrubensohle

(1)P Der Baugrund unter einer Flachengriindung muss sehr sorgfiltig vorbereitet werden. Wurzeln, Hinder-
nisse und weiche Einschlisse missen ohne Stérung des anstehenden Bodens entfernt werden. Etwa sich
ergebende Locher missen mit Boden (oder anderem Material) so ausgefiillt werden, dass die Steifigkeit des
anstehenden Bodens wiederhergestellt wird.

(2) Bei empfindlichen Bodenarten wie Ton solite die Abfolge des Baugrubenaushubs vorgeschrieben
werden, um Stérungen gering zu halten. Gewdhnlich reicht es aus, in horizontalen Schichten auszuheben. In
Féllen, in denen die Hebung der Aushubsohle kontrolliert werden muss, sollte der Aushub in alternierenden
Abschnitten erfolgen, die betoniert werden, ehe die dazwischen befindlichen Abschnitte ausgehoben werden.
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7 Pfahigriindungen

7.1 Aligemeines

(1)P Die Vorgaben dieses Abschnitts gelten fiir Spitzendruckpfahle, Reibungspfahle, Zugpfahle und quer-
belastete Pfahle, die durch Rammen, Driicken, Drehen oder Bohren mit oder ohne Verpressung hergestellt
werden.

(2) Die Vorgaben dieses Abschnitts sollten nicht unmittelbar auf die Bemessung von Pféhlen angewendet
werden, deren Zweck die Setzungsminderung wie etwa bei Pfahlplattengriindungen ist.

(3)P Folgende Normen mussen bei der Ausfithrung von Pfahlarbeiten angewendet werden:
EN 1536:1999, fur Bohrpféhle;

EN 12063:2000, fir Spundwandkonstruktionen;

EN 12699:2000, fur Verdrdngungspfihle;

EN 14199:2005, fur Mikropféhle.

7.2 Grenzzustinde

(1)P Folgende Grenzzustdnde missen untersucht und in einer entsprechenden Liste zusammengestellt
werden:;

— Verlust der Gesamtstandsicherheit;

— Grundbruch der Pfahlgrindung;

— Aufschwimmen oder unzureichender Zugwiderstand der Pfahigrindung;

— Bodenversagen bei Querbelastung der Pfahigrindung;

— Inneres Versagen des Pfahles bei Druck, Zug, Biegung, Knicken oder Schub;

— gemeinsames Versagen von Baugrund und Pfahigriindung; .
— gemeinsames Versagen von Baugrund und Tragwerk;

— Ubermafige Setzungen;

— UbermafRige Hebungen;

— (bermaRige seitliche Bewegung;

— unzuldssige Schwingungen.

7.3 Einwirkungen und Bemessungssituationen

7.3.1 Allgemeines

(1) Diein 2.4.2 (4) aufgelisteten Einwirkungen sollten bei der Auswahl der Bemessungssituationen bertck-
sichtigt werden.

(2) Pfahle kdnnen axial und/oder quer belastet werden. .
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(3)P Die Bemessungssituationen miissen in Einklang mit 2.2 stehen.

(4) Die Untersuchung der Wechselwirkung zwischen Tragwerk, Pfahigrindung und Baugrund kann not-
wendig sein, um nachzuweisen, dass die Anforderungen der Grenzzusténde erfillt sind.

7.3.2 Einwirkungen durch Bodenverschiebung

7.3.21 Allgemeines

(1)P Im Baugrund, in dem die Pfahle stehen, kbnnen durch Konsolidation, Schwellen, benachbarte Lasten,
Bodenkriechen, Rutschungen oder Erdbeben Verschiebungen auftreten. Die sich daraus ergebenden Einwir-
kungen, die die Pféhle nach unten ziehen (negative Mantelreibung), anheben, dehnen, seitlich belasten und
verdréngen kdnnen, missen berlicksichtigt werden.

(2) Bei derartigen Bemessungssituationen sollten die Bemessungswerte der Festigkeit und Steifigkeit des
Bodens in der Regel obere Werte sein.

(3)P  Die Bemessung muss nach einem der beiden nachstehenden Ansétze erfolgen:

-— die Bodenverdréngung wird als Einwirkung behandelt. Durch Untersuchung der Wechselwirkung werden
dann die Krafte, Verschiebungen und Dehnungen im Pfahl nachgewiesen;

— ein oberer Grenzwert fir die Kraft, die der Boden auf den Pfahl ausiben kénnte, ist als Bemessungs-
einwirkung anzusetzen. Die Ermittlung der GroRe dieser Kraft muss die Festigkeit des Bodens beriick-
sichtigen sowie die Ursache der Belastung, die durch das Gewicht oder die Zusammendriickung des sich
bewegenden Bodens oder die Intensitat der Storeinfliisse gegeben ist.

7.3.2.2 Negative Mantelreibung

(1P Wenn Grenzzusténde der Tragfihigkeit mit negativer Mantelreibung als Einwirkung untersucht werden,
muss als Went das Maximum dessen angesetzt werden, was bei der abwirts gerichteten Relativbewegung
des Bodens am Pfahl hervorgerufen werden kénnte.

(2) Bei der Berechnung der maximalen Mantelreibung sollten der Schubwiderstand des Bodens am
Pfahischatt, die Tiefe der kompressiblen Schicht und die Abwartsbewegung des Bodens infolge Zusammen-
driickung unter Eigengewicht und alle Oberflichenbelastungen rings um den Pfahl in Rechnung gestelit
werden.

(3) Eine obere Grenze fiir die Gréle der auf eine Pfahlgruppe wirkenden negativen Mantelreibung kann
aus dem Gewicht der die Bewegung ausidsenden Auflast ermittel werden, wobei Anderungen des Grund-
wasserdrucks auf Grund von Grundwasserabsenkungen, Konsolidation und Pfahirammung zu berlicksich-
tigen sind.

(4) Wenn die Setzung des Bodens nach der Einbringung des Pfahles als klein angesehen wird, darf eine
wirtschaftliche Bemessung dadurch erzielt werden, dass die Bodensetzung als Einwirkung behandelt und eine
Ermittlung der Wechselwirkung angestellt wird.

(5)P Bei der Ableitung des Bemessungswertes der Bodensetzung miissen die Wichten und die Zusam-
mendriickbarkeit nach 2.4.3 in Rechnung gestellt werden.

(6) Bei der Untersuchung der Wechselwirkung sollten die Bewegung des Pfahles relativ zum umgebenden
Boden, der Schubwiderstand des Bodens am Pfahlschaft sowie das urséchliche Bodengewicht und die erwar-
teten Oberfldchenbelastungen neben dem Pfahl beachtet werden.

(7)  In der Regel brauchen die negative Mantelreibung und die verénderlichen Lasten bei den Lastfallen
nicht gleichzeitig angesetzt zu werden.

75

273




Nds. MBI Nr. 37 d/2012

DIN EN 1997-1:2009-09
DIN EN 1997-1:2004 + AC:2009 (D)

7.3.23 Hebung

(1)P Wenn die Wirkung einer Hebung oder aufwértsgerichteter Krafte untersucht wird, die léngs des Pfahl-
schaftes auftreten kénnen, muss die Baugrundbewegung allgemein als Einwirkung angesetzt werden.

ANMERKUNG 1 Eine Ausdehnung oder Hebung des Bodens kann durch Entlastung, Aushub, Frostwirkung oder die
Rammung benachbarter Pfihle verursacht sein. Sie kann ebenso die Folge eines Grundwasseranstiegs durch Abholzen
von Baumen, die Beendigung einer Wassergewinnung, die Verhinderung (durch Neubauten) der Verdunstung oder
Unfille verursacht werden.

ANMERKUNG 2  Die Hebung kann wahrend der Bauarbeiten eintreten, ehe die Pfahle durch das Tragwerk belastet
werden, so dass sich ein unzulassiger Auftrieb oder ein inneres Versagen der Pfahle ergibt.

7.3.24 Seitendruck
(1)P Seitendriicke infolge von Bodenbewegungen rings um den Pfahl missen beriicksichtigt werden.

(2) Die nachstehend zusammengestellten Bemessungssituationen, die einen Seitendruck auf Pfahle verur-
sachen kénnen, sollten berlicksichtigt werden:

— unterschiedliche Auflasten beiderseits der Pfahigrindung (z. B. auf oder neben einem Damm);

— unterschiedliche Aushubtiefen beiderseits der Pfahigrindung (z. B. in oder neben einem Einschnitt);

— Pfahlgriindung in einem Kriechhang;

— Schragpfahle in sich setzendem Boden,;

— Pfahle in einem Erdbebengebiet.

(3) Der Seitendruck solite in der Regel ermittelt werden, indem die Wechselwirkung zwischen dem Pfahi
als steifem oder flexiblem Bafken und dem sich bewegenden Boden untersucht wird. Wenn die Horizontal-

bewegung weicher Bodenschichten groB ist und die Pfahle in weitem Abstand stehen, héngt die resultierende
seitliche Befastung der Pfahle hauptsachlich von der Scherfestigkeit der weichen Bodenschichten ab.

7.4 Verfahren und Gesichtspunkte bei Entwurf und Bemessung

7.4.1 Entwurfs- und Bemessungsverfahren
(1)P Entwurf und Bemessung mussen auf einem der folgenden Verfahren beruhen:

— Ergebnisse statischer Probebelastungen, bei denen mittels Nachrechnung oder auf andere Weise gezeigt
werden konnte, dass sie sonstigen einschldgigen Erfahrungen entsprechen;,

— empirische oder analytische Berechnungsverfahren, deren Giltigkeit durch statische Probebelastungen
in vergleichbaren Situationen nachgewiesen worden ist;

— Ergebnisse dynamischer Probebelastungen, deren Giiltigkeit durch statische Probebelastungen unter
vergleichbaren Umstanden nachgewiesen worden ist;

— das beobachtete Verhalten einer vergleichbaren Pfahigriindung, vorausgesetzt, die Ergebnisse der Bau-
grunderkundung und Baugrundversuche sind ebenfalls vergleichbar.

(2) Die Bemessungswerte fur die in Berechnungen verwendeten Kenngrolen soliten generell mit Ab-

schnitt 3 Ubereinstimmen, doch dirfen auch die Ergebnisse der Probebelastungen bei der Wahl der Kenn-
werte herangezogen werden.
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(3) Statische Probebelastungen dirfen vor der endgiiltigen Bemessung an Versuchspféhlen vorgenommen
werden, die eigens fiir Versuchszwecke hergestellt werden, oder an Bauwerkspfahlen, die Teil der Griindung
sind.

7.4.2 Gesichtspunkte bei der Bemessung

(1)P Das Verhalten von Einzelpfahlen und Pfahigruppen und die Steifigkeit und Festigkeit der Kopfkonstruk-
tion missen beachtet werden.

(2)P Bei der Wahl der Rechenverfahren und der Kennwerte sowie der Nutzung der Probebelastungsergeb-
nisse missen Dauer und zeitliche Veranderlichkeit der Belastung beriicksichtigt werden.

(3)P Geplantes kiinftiges Aufbringen oder Beseitigen von Auflasten oder mdgliche Veranderungen der
Grundwasserverhaltnisse milssen sowohl bei den Berechnungen als auch bei der Interpretation der Probe-
belastungsergebnisse berlicksichtigt werden.

(4)P Bei der Wahl des Pfahltyps einschliefllich der Qualitdt des Pfahlbaustoffs und des Herstellungsver-
fahrens miissen berlicksichtigt werden:

— die Baugrund- und Grundwasserverhdltnisse auf der Baustelle, einschlieflich vorhandener oder mégli-
cher Hindernisse im Untergrund,;

— die in den Pfahlen beim Einbringen verursachten Spannungen;
— die Méglichkeit, den Pfahl nach der Herstellung zu schiitzen und eine integritatsprifung vorzunehmen;

— die Auswirkung des Verfahrens und der Reihenfolge der Pfahlherstellungen auf bereits fertige Pféhle
oder angrenzende Bauten oder Leitungen;

— die Toleranzen, mit denen die Pfahle zuverldssig eingebracht werden kénnen;

— die schéadlichen Auswirkungen von Chemikalien im Untergrund;

— die Mdglichkeit eines Kurzschlusses zwischen verschiedenen Aquiferen;

— die Handhabung und der Transport der Pfahle;

— die Auswirkung der Pfahlherstellung auf benachbarte Gebaude.

(6) Beider Behandlung der vorgenannten Gesichtspunkte sollten foilgende Punkte beachtet werden:

— die Pfahlabstédnde innerhalb der Gruppe;

— Verschiebungen oder Erschiitterungen benachbarter Bauten infolge der Pfahlherstellung;

— der Typ des verwendeten Ramm- oder Vibrationsbérs:

— die dynamischen Spannungen im Pfahl wahrend des Rammens;

— bei Bohrpfahlen, fur deren Herstellung eine Stiitzflissigkeit im Bohrloch eingesetzt wird, die Notwendig-
keit, den Flussigkeitsdruck so hoch zu halten, dass das Bohrioch nicht einstiirzt und kein hydraulischer

Grundbruch der Bohrlochsohle auftritt;

— Reinigung der Bohrlochsohle und manchmal der Bohrlochwand, speziell bei Anwendung von Bentonit,
um gestdrtes Material zu entfernen;
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— eine értliche Instabilitat des frisch betonierten Pfahischaftes, was zu Bodeneinschliissen im Pfahl fihren
kann;

— Eindringen von Boden oder Wasser in den Querschnitt von Ortbetonpfahien und die mégliche Stérung
des Frischbetons durch hindurchflieRendes Wasser;

— die Wirkung ungesattigter Sandlagen um den Pfahl, durch die Betonwasser abgezogen wird;
— der Verzogerungseinfluss von Chemikalien im Boden;
— die Bodenverdichtung beim Rammen von Verdrangungspfahien;

— Stérungen des Bodens beim Bohren der Lécher fiir Bohrpfahle.

7.5 Pfahlprobebelastungen

7.5.1 Aligemeines
(1)P Pfahlprobebelastungen missen in folgenden Fallen ausgefihrt werden:

— wenn eine Pfahlart oder ein Herstellungsverfahren angewendet wird, fir das es keine vergleichbaren
Erfahrungen gibt;

— wenn die Pféhle noch nicht unter vergleichbaren Baugrund- und Belastungsverhaltnissen probebelastet
worden sind;

— wenn die Pfahle unter Belastungsbedingungen eingesetzt werden sollen, fiir die Theorie und Erfahrung
noch keine ausreichende Bemessungssicherheit ergeben. Die Probebelastung sollte dann der vorgese-
henen Belastung ahneln;

— wenn Beobachtungen bei der Herstellung ein Pfahlverhalten zeigen, das erheblich und ungiinstig von
dem abweicht, was auf Grund der Baugrunderkundung und Erfahrung zu erwarten wére, und wenn
erganzende Baugrundaufschlisse zu keiner Kldrung der Griinde fur diese Abweichung fGhren.

(2) Pfahlprobebelastungen diirfen dazu dienen,
— die Eignung des Herstellungsverfahrens festzustelien;

— die Reaktion eines reprasentativen Pfahles und seiner Umgebung auf die Belastung hinsichtlich Setzung
und Grenztragfahigkeit festzustellen;

— eine Beurteilung der gesamten Pfahlgrindung zu erméglichen.

(3) Wenn Probebelastungen nicht praktikabel sind, weil die Modellierung der Lastwechsel schwierig ist
(z. B. zyklische Belastung) soliten sehr vorsichtige Bemessungswerte fur die Materialeigenschaften angesetzt
werden.

(4)P Wenn eine einzige Probebelastung ausgefiihrt wird, muss sie in der Regel an einer Stelle vorge-
nommen werden, wo die ungiinstigsten Baugrundverhéltnisse vermutet werden. Wenn das nicht maglich ist,
muss bei der Ableitung des charakteristischen Wertes fiir den Druckwiderstand ein Abschlag gemacht werden.

(5)P Wenn Probebelastungen an zwei oder mehr Versuchspfahlen ausgefihrt werden, miissen die Ver-

suchsorte fur die Pfahibaustelle reprasentativ sein, wobei einer der Versuchspfahle dort angesetzt werden
muss, wo die unglinstigsten Baugrundverhéitnisse vermutet werden.

(6)P Zwischen der Herstellung des Versuchspfahles und dem Versuchsbeginn muss eine angemessene
Wartezeit eingehalten werden, um zu erreichen, dass der Pfahlbaustoff seine erforderliche Festigkeit erreicht
hat und die Porenwasserdriicke wieder ihre Ausgangswerte angenommen haben.
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(7)  In bestimmten Fallen kann es notwendig sein, die bei der Pfahlhersteliung ve‘rursa_chten.Porenwas_ser-
driicke und ihren anschlieBenden Abbau aufzuzeichnen, um Uber den Versuchsbeginn eindeutig entscheiden
zu kénnen.

7.5.2 Statische Probebelastungen

7.5.21 Belastungsverfahren

(1)P Der Ablauf der Pfahlprobebelastung5), insbesondere hinsichtlich der Anzahl und Dauer der Laststufen
und der Durchfithrung von Lastzyklen, muss so geplant werden, dass aus den Messungen am Pfahl auf das
Verformungsverhalten, Kriechverhalten und das Verhalten bei Wiederbelastung geschlossen werden kann.
Versuchspféhle sind so zu belasten werden, dass auch auf die Grenziast geschiossen werden kann.

(2)  Einrichtungen fur die Messung der Lasten, Spannungen oder Dehnungen und Verschiebungen sollten
vor dem Versuch kalibriert werden.

(3) Die Richtung der bei Druckpfahl- oder Zugpfahlversuchen aufgebrachten Kraft sollte mit der Pfahlachse
Ubereinstimmen.

(4) Bei Pfahlprobebelastungen fur die Bemessung von Zugpfahlgriindungen sollte bis zum Versagen belas-

tet werden. Eine Extrapolation der Last-Verschiebungs-Linie sollte bei Zugpfahlversuchen nicht vorgenommen
werden.

7.5.2.2 Versuchspfihle

(1)P Die Anzahl der zur Bestatigung der Bemessung erforderlichen Versuchspfahle muss von folgenden
Gesichtspunkten abhéngig gemacht werden:

— den Baugrundverhaitnissen und ihrer Veranderlichkeit im Baustellenbereich;
— gegebenenfalls der Geotechnischen Kategorie des Tragwerks;

— friheren, dokumentierten Nachweisen zum Verhalten des gleichen Pfahltyps bei &hnlichen Baugrund-
verhaltnissen;

__ der Gesamtzahl und der Art der Pfahle beim Grindungsentwurf.
(2)P Die Baugrundverhéltnisse am Versuchsort missen griindlich untersucht werden. Die Tiefe der Bohrun-
gen und Sondierungen muss ausreichen, um sich sichere Erkenntnisse iber die Bodenart neben und unter

dem PfahifuR zu verschaffen. Dabei missen alle Schichten untersucht werden, die vermutlich wesentlich zum
Pfahlverhalten beitragen.

(3)P Das bei der Herstellung der Versuchspfihle angewendete Verfahren muss nach 7.9 vollstandig doku-
mentiert werden.

7.5.2.3 Tragwerkspfahie

(1)P Es muss vorgeschricben werden, dass die Anzahl der Probebelastungen an Tragwerkspfahien auf
Grund der beim Herstellen gewonnenen Erkenntnisse gewéhit werden muss.

(2)P Die auf Tragwerkspfahle aufgebrachte Versuchsbelastung muss mindestens der Bemessungslast der
Grundung entsprechen.

5) Siehe: ISSMFE Subcommittee on Field and Laboratory Testing, Axial Pile loading Test, Suggested Method. ASTM
Journal, June 1985, S. 79-90.
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7.5.3 Dynamische Probebelastungen

(1)  Dynamische Probebelastungen® diirfen angewendet werden, um den Druckwiderstand abzuschétzen,
vorausgesetzt, eine angemessene Baugrunderkundung wurde durchgefiihrt und das Verfahren wurde durch
statische Probebelastungen am gleichen Pfahltyp, bei vergleichbarer Lédnge und Querschnitt und bei ver-
gleichbaren Baugrundverhaltnissen gepriift (siche 7.6.2.4 bis 7.6.2.6).

(2)P  Wenn mehr als ein dynamisches Testverfahren angewendet wird, missen die Ergebnisse der verschie-
denen Verfahren stets in Bezug zueinander gesetzt werden.

(3) Dynamische Probebelastungen diirfen auch als Hinweis auf das gleichméaRige Tragverhalten der Pfahle
und zur Auffindung von Pfahlen mit reduzierter Tragfahigkeit genutzt werden.

7.5.4 Probebelastungsbericht

(1)P  Es muss vorgeschrieben werden, dass alle Belastungsversuche protokolliert werden. Soweit zutreffend,
muss dieses Protokoll enthalten:

— eine Beschreibung der Baustelle;

— die Baugrundverhaltnisse mit Bezugnahme auf die Baugrunduntersuchungen;

— die Pfahlart;

— eine Beschreibung der Pfahlherstellung und eventueller Schwierigkeiten bei den Arbeiten;
— eine Beschreibung der Belastungs- und Messeinrichtungen und des Widerlagersystems;
— Priifzeugnisse fiir die Druckmessdosen, Pressen und Messgeber;

— Aufzeichnungen zur Herstellung der Versuchspfahle;

— Photos des Pfahles und des Versuchsortes;

— tabellarische Auftragung der Versuchsergebnisse;

- Zeit-Verschiebungs-Diagramme fiir jede aufgebrachte Last, wenn ein Laststufenverfahren angewendet
wird,;

— das gemessene Last-Verschiebungs-Verhalten;

— Griinde fur alle Abweichungen von den genannten Forderungen.

7.6 Axial beanspruchte Pfihle

7.6.1 Allgemeines

7.6.1.1 Bemessung nach Grenzzustdnden

(1)P  Entwurf und Bemessung miissen zeigen, dass die nachstehenden Grenzzusténde hinreichend unwahr-
scheinlich sind:

—  Grenzzustinde des Druck- oder Zugwiderstands eines Einzelpfahles;

__  Grenzzustinde des Druck- oder Zugwiderstands der Pfahlgrindung als Ganzes;

6) Siehe: ASTM Designation D 4945, Standard Test Method for High-Strain Dynamic Testing of Piles.
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— Grenzzustand der Tragfahigkeit durch Versagen oder schwere Beschédigung eines gestiitzten Tragwerks
durch ibermafige Verschiebungen oder Verschiebungsdifferenzen der Pfahlgriindung;

— Grenzzustande der Gebrauchstauglichkeit im gestitzten Tragwerk durch Verschiebungen der Pféhle.

(2) In der Regel sollte der Bemessung der Sicherheitsabstand gegeniiber dem Versagen bei Druck- oder -
Zugbelastung zu Grunde gelegt werden, d. h. der Zustand, in dem sich die Pfahlgritndung erheblich setzt oder
hebt, ohne dass der Widerstand nennenswert zu- oder abnimmt (siehe 7.6.2 und 7.6.3).

(3) Bei Druckpfahlen ist es oft schwierig, an Hand der Widerstands-Setzungslinie einen Grenzzustand der
Tragféhigkeit zu definieren, wenn diese stetig gekriimmt ist. In solchen Fallen sollte als ,Versagenskrite-
rium“ eine Pfahlkopfsetzung von 10 % des Pfahlfudurchmessers gewahit werden.

(4)P Bei Pfahlen, die sich erheblich setzen, treten mobglicherweise Grenzzustande der Tragfahigkeit im
unterstiitzten Tragwerk auf, ehe der Pfahlwiderstand voll mobilisiert ist. In solchen Féllen muss bei der
Bemessung eine vorsichtige Abschatzung der Setzungen zu Grunde gelegt werden.

ANMERKUNG  Pfahlsetzungen werden in 7.6.4 behandelt.

7.6.1.2 Gesamtstandsicherheit

(1)P Das Versagen hinsichtlich der Gesamtstandsicherheit bei Griindungen, an denen Druckpfahle beteiligt
sind, muss nach Abschnitt 11 untersucht werden.

(2) Wenn ein Versagen hinsichtlich der Gesamtstandsicherheit méglich ist, sollten sowohl Bruchflachen
unter den Pfahlen als auch solche untersucht werden, welche die Pfahle schneiden.

(3)P Das Versagen durch Aufschwimmen eines Bodenblocks, der Pfihie enthalt, muss nach 7.6.3.1 (4)P
{iberpriift werden.

7.6.2 Widerstand bei Druck

7.6.21 Allgemeines

(1P Zum Nachweis, dass die Pfahlgriindung die Bemessungslast mit angemessener Sicherheit gegen ein
Versagen unter Druck Gbertragen kann, ist folgende Ungleichung fur die Grenzzusténde der Tragfahigkeit bei
allen Lastfallen und Lastkombinationen zu erflillen:

Foqg < Royq (7.1)

(2) Prinzipiell solite F,y das Pfahigewicht enthalten und R., den Uberlagerungsdruck des Bodens an der
Griindungssohle. Allerdings diirfen diese beiden Faktoren auRer Betracht bleiben, wenn sie sich annahernd
gegenseitig aufheben. Dies braucht nicht der Fali zu sein, wenn

— eine wesentliche negative Mantelreibung wirkt,

— der Boden eine sehr geringe Wichte hat,

— die Pfahle Uber die Geldndeoberflache hinausragen.

(3)P  Bei Pfahlgruppen missen zwei Arten des Versagens nachgewiesen werden:

— Versagen des Druckwiderstands der Einzelpfahle;

— Versagen des Druckwiderstands der Pfahle und des dazwischen vorhandenen Bodens als Block.

Als Bemessungswiderstand ist der von diesen beiden Beanspruchungsarten verursachte kleinere Wert zu
nehmen.
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(4)  Der Druckwiderstand der Pfahigruppe als Block darf berechnet werden, indem der Block wie ein Pfahi
mit groftem Durchmesser behandelt wird.

(5)P Wenn der Bemessungswiderstand der Grindung ermittelt wird, mussen die Steifigkeit und Festigkeit
der Pfahlkopfkonstruktion beriicksichtigt werden.

(6) Wenn die Pfahle ein steifes Tragwerk stitzen, darf die Fahigkeit des Tragwerks zur Lastumlagerung
zwischen den Pfahlen genutzt werden. Ein Grenzzustand tritt nur ein, wenn eine entsprechend grofle Zahl
von Pfahlen gemeinsam nachgibt, weshalb das Versagen nur eines einzigen Pfahles nicht beachtet zu
werden braucht.

(7) Wenn die Pfdhle ein biegeweiches Tragwerk stiitzen, sollte davon ausgegangen werden, dass der
Druckwiderstand des schwichsten Pfahles das Auftreten eines Grenzzustands bestimmt.

(8) Besonders beachtet werden sollte das mdgliche Nachgeben von Randpfahlen unter schréager oder
exzentrischer Tragwerksbelastung.

(9)P Wenn die Schicht, die die Pfahle tragt, Uber einer weichen Schicht liegt, muss der Einfluss der weichen
Schicht auf den Druckwiderstand der Griindung in Rechnung gestelit werden.

(10)P Die Festigkeit eines Bodenbereichs Uber und unter dem Pfahlifull muss in Rechnung gestellt werden,
wenn der PfahlfuBwiderstand ermittelt wird.

ANMERKUNG Dieser Bereich kann sich Uber mehrere Durchmesser unter und tber dem Pfahl erstrecken. Weiche
Bodeneinschlisse haben hier einen relativ groften Einfluss auf den Pfahifudwiderstand.

(11) Ein Versagen durch Durchstanzen sollte untersucht werden, wenn weicher Boden in einer Tiefe von
weniger als 4 PfahifuRdurchmessern unter dem Pfahlfull ansteht.

(12)P Wenn der Durchmesser des Pfahifules grofer ist als der des Schaftes, muss eine mogliche ungunstige
Wirkung berticksichtigt werden.

(13) Bei offenen gerammten Rohr- oder Kastenpféhlen mit Offnungsweiten tber 500 mm in jeder Richtung
und ohne eine innere Vorrichtung zur Pfropfenbildung sollte der FuBwiderstand auf den kleineren der beiden
folgenden Werte begrenzt bleiben:

— der Scherwiderstand zwischen dem Pfropfen und der Pfahlinnenwand,;

—— der FuRwiderstand, der aus dem FuBquerschnitt abgeleitet wird.

7.6.2.2 Grenzwert des Druckwiderstands aus statischen Probebelastungen

(1)P Die Art der Durchfiihrung von Belastungsversuchen muss 7.5 entsprechen und ist im Geotechnischen
Entwurfsbericht vorzugeben.

(2)P Versuchspfahle, die im Voraus probebelastet werden sollen, missen in der gleichen Weise wie die
Tragwerkspfahle hergestellt und in derselben Schicht gegrindet werden.

(3) Wenn der Durchmesser des Versuchspfahles von dem der Tragwerkspfahle abweicht, muss die mog-
liche Differenz im Tragverhalten von Pfahlen verschiedenen Durchmessers bei der Festlegung des Druck-
widerstands berticksichtigt werden.
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(4) Im Fall eines Pfahles von sehr grofiem Durchmesser ist es oft unpraktisch, einen Belastungsversuch an
einem Pfahl dieses Durchmessers auszufiihren. Belastungsversuche an Versuchspfihlen mit kleinerem
Durchmesser diirfen herangezogen werden, vorausgesetzt, dass

— das Durchmesserverhaltnis von Versuchspfahl zu Tragwerkspfahl nicht kleiner als 0,5 ist,

— die kleineren Versuchspféhle in gleicher Weise hergestelit und eingebracht werden wie die Tragwerks-
pfahle,

— der Versuchspfahl so instrumentiert wird, dass Spitzendruck und Mantelreibung aus den Messungen ge-
trennt abgeleitet werden kénnen.

Dieses Verfahren sollte bei unten offenen Verdrangungspfahlen mit Vorsicht angewendet werden, weil der
Durchmesser die Weckung des Druckwiderstands unter dem Pfropfen beeinflusst.

(5)P  Wenn eine Pfahlgrindung negativer Mantelreibung ausgesetzt ist, muss der Pfahlwiderstand im Grenz-
zustand bzw. bei der Verschiebung, die als Kriterium fur den Nachweis des Grenzzustands der Tragfahigkeit
an Hand von Pfahlprobebelastungen dient, berichtigt werden. Dies muss dadurch erfolgen, dass die ge-
messene bzw. die ungiinstigste positive Mantelreibung in der zusammendriickbaren Schicht und in den
dariber anstehenden Schichten, in denen sich die negative Mantelreibung entwickelt, von den am Pfahlkopf
gemessenen Belastungen abgezogen wird.

(6) Wahrend der Probebelastung eines Pfahles, der negative Mantelreibung zu Gbernehmen haben wird,
entwickelt sich eine positive Mantelreibung ber die ganze Pfahliange und solite nach 7.3.2.2(6) berlcksichtigt
werden. Bei dem Ansatz der maximalen Versuchslast auf den Tragwerkspfahl solite diese gréfer sein als die
Summe aus der dulleren Bemessungslast plus der doppelten negativen Mantelreibungskraft.

(7)P Bei der Ableitung des charakteristischen Druckwiderstands R aus den in einem oder mehreren Probe-
belastungen gemessenen Werten R.,, muss ein Abschlag zur Beriicksichtigung der durch den Baugrund und
die Einbringung bedingten Streuungen gemacht werden.

(8)P Bei Tragwerken, die nicht imstande sind, Lasten von ,weichen" zu ,steifen* Pfahlen umzulagern, muss
mindestens folgende Gleichung erfiillt werden:

(Rc;m )mitt . (Rc;m )min }

7.2
& & 72

Ry = MIN{
wo & und & von der Anzahl durchgefithrter Probebelastungen abhéngige Streuungsfaktoren sind, die auf

den Mittelwert (R . )i bZW. den kleinsten Wert (R, Jumin VON R, angewendet werden.,

ANMERKUNG  Die Zahlenwerte der Streuungsfaktoren diirfen im Nationalen Anhang festgelegt werden. in Tabelle A.9
werden die empfohlenen Werte angegeben.

(9) Wenn Tragwerke eine ausreichende Steifigkeit und Festigkeit haben, um Lasten von ,weichen" zu
»steifen” Pfahlen umzuiagern, durfen die Zahlenwerte von & und & durch 1,1 dividiert werden, vorausgesetzt
dass & niemals kleiner als 1,0 wird.

(10)P Bei der Auswertung von Pfahlprobebelastungen miissen die systematischen und zuféliigen Anteile an
der Veranderlichkeit des Untergrundes beachtet werden.

(11)P Die Aufzeichnungen (iber die Herstellung der Versuchspfahle missen (iberprift werden, und etwaigen
Abweichungen von der normalen Durchfuhrung muss Rechnung getragen werden.

(12) Der charakteristische Widerstand R, des Baugrunds darf bei Druckpfahlen aus den charakteristischen
Werten Ry, des Pfahlfuwiderstands und R, der Mantelreibung ermittelt werden, so dass

Rc;k = Rb;k +Rs;k (73)
ist.
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(13) Diese Komponenten dirfen entweder direkt aus den Ergebnissen von Pfahlprobebelastungen abge-
leitet oder auf Grund der Ergebnisse von Baugrundversuchen oder dynamischen Belastungsversuchen ge-
schatzt werden.

(14)P Der Bemessungswiderstand R, muss entweder aus

Ry = R;;“ (7.4)
1
oder
Reg =R;—;k+% (7.5)
b s
ermittelt werden.

ANMERKUNG Die Zahlenwerte der Teilsicherheitsbeiwerte durfen im Nationalen Anhang festgelegt werden. Die fur
standige und vorilbergehende Situationen empfohfenen Werte sind in den Tabellen A.6, A.7 und A.8 angegeben.

7.6.2.3 Grenzwert des Druckwiderstands aus den Ergebnissen von Baugrundversuchen

(1)P Verfahren, an Hand von Ergebnissen von Baugrundversuchen den Druckwiderstand einer Pfahlgrin-
dung festzulegen, miissen auf der Grundlage von Pfahlprobebelastungen und vergleichbarer Erfahrung ~
siehe die Definition in 1.5.2.2 — entwickelt worden sein.

(2) Durch die Einfithrung eines Modelifaktors nach 2.4.1 (9) Iasst sich erreichen, dass der vorausgesagte
Druckwiderstand ausreichend sicher ist.

(3)P Der Bemessungswert R4 des Druckwiderstands eines Pfahles muss aus
Roq = Riyg + Rsq (7.6)
ermittelt werden.

(4)P Fir jeden Pfahl missen R,4 und R4 aus

Ry,. .
Ryg =% und Ry = Rsx (7.7)
I ¥s
ermittelt werden.

ANMERKUNG Die Zahlenwerte der Teilsicherheitsbeiwerte dirfen im Nationalen Anhang festgelegt werden. Die fur
stindige und fiir voriibergehende Situationen empfohienen Werte sind in den Tabellen A.6, A.7 und A.8 angegeben.

(5)P Die charakteristischen Werte Ry, und Ry, missen folgendermaBen bestimmt werden:

entweder mit

Ry.o) + R R..
Rex =Ry + Ry )= bical z seal c;:al =MIN{

(Recal) mitt | (Rescal ) min } (7.8)

& T &
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worin & und & von der Zahl n der herangezogenen Sondierdiagramme abhéngige Streuungsfaktoren sind,
die

auf die Mittelwerte (Reca ). = (Roseat + Rcat )i = (Roscal) bzw.

it T (Rs;cal )mil‘t
auf die Kieinstwerte (Recqr) . = (Roscal + Rycal) ;.

angewendet werden, oder mit dem in 7.6.2.3 (8) angegebenen Verfahren.

ANMERKUNG Die Zahlenwerte der Streuungsfaktoren durfen im Nationalen Anhang festgelegt werden. Die
empfohlenen Werte sind in Tabelle A.10 angegeben.

(6)P Die systematischen und zufalligen Anteile an der Veranderiichkeit des Baugrunds miissen bei der
Bewertung der Baugrundversuche und der berechneten Widerstande beachtet werden.

(7) Bei Tragwerken mit ausreichender Steifigkeit und Festigkeit, die imstande sind, Lasten von ,wei-
chen" zu ,steifen" Pfahlen umzuvenrteilen, darf eine Abminderung der Streuungsfaktoren & und & durch
Division mit 1,1 vorgenommen werden, vorausgesetzt, dass & niemals kleiner als 1,0 ist.

(8) Die charakteristischen Werte kdnnen rechnerisch durch

Rug = Ay Xquy Und Ry = )" A X gk (7.9)

i

ermittelt werden, wo gy und g charakteristische Werte des Spitzendrucks und der Mantelreibung in den
verschiedenen Schichten sind, die an Hand von Bodenkennwerten erhalten werden.

ANMERKUNG  Wenn diese Alternative angewendet wird, kann es erforderlich sein, die im Anhang A empfohlenen
Teilsicherheitsbeiwerte y, und y, durch Modelifaktoren > 1,0 zu korrigieren. Der Wert des Modelifaktors darf im Nationalen
Anhang festgelegt werden.

(9)P Bei Anwendung des Nachweisverfahrens 3 mussen die charakteristischen Werte der Boden-Kenn-
grélen nach 2.4.5 bestimmt werden. Dann miissen Teilsicherheitsheiwerte auf diese charakteristischen
Werte angewendet werden, um Bemessungswerte der BodenkenngrdRen fur die Berechnung des Bemes-
sungswertes des Pfahlwiderstands zu erhalten.

(10) Bei der Bewertung der Gilltigkeit eines Rechenmodells, das auf den Bemessungswerten der Ergeb-
nisse von Baugrundversuchen beruht, sollten folgende Punkte beachtet werden:

— Bodenart einschlieflich Korngrétenverteilung, Mineralogie, Rundungsgrad (Kornform), Lagerungsdichte,
Konsolidierungsgrad, Zusammendriickbarkeit und Durchléssigkeit;

— Art der Pfahiherstellung einschlieBlich des Boht- oder Rammverfahrens;
— Lange, Durchmesser, Baustoff und Form des Pfahischaftes und Pfahlfues (z. B. bei Fufdverbreiterung);

— Art der Baugrundversuche.

7.6.24 Grenzwert des Druckwiderstands aus StoBversuchen bzw. dynamischen
Probebelastungen

(1)P Wenn eine dynamische Probebelastung bzw. ein dynamischer Schlagversuch (,Hammerschlag®) bei
der Dehnung und Beschleunigung zeitabhéngig wahrend des Schlages gemessen werden (siehe 7.5.3 (1)),
verwendet wird, um den Widerstand einzelner Druckpfahle festzustellen, muss die Giiltigkeit des Ergebnisses
dadurch nachgewiesen werden, dass zuvor bei einer statischen Probebelastung am gleichen Pfahityp mit
gleicher Lange und gleichem Durchmesser sowie bei vergleichbaren Baugrundverhéltnissen ein zufrieden
stellendes Verhalten erzielt worden ist.
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(2) Bei dynamischen Probebelastungen solite der Rammwiderstand direkt an dem betreffenden Standort
gemessen werden.

ANMERKUNG  Die dynamischen Probebelastungen kénnen auch durch eine volistandige Modellbildung ausggwer_‘tet
werden. Das ermaéglicht eine angengherte Bestimmung von Mantelreibung und Spitzenwiderstand des Pfahles sowie eine
Simulation seines Last-Setzungs-Verhaltens.

(3)P Die Schlagenergie muss groR genug sein, um eine geeignete Interpretation der Pfahitragfahigkeit bei
entsprechend grof3er Pfahlsetzung zu ermdglichen.

(4)P Der Bemessungswert R4 des Druckwiderstands der Pfahle muss aus

Rc;k

Ro.g = (7.10)
“ Y
ermittelt werden. Dabei ist
R.. : R.. ;
Rc;k ___MIN{( c,m)mm ;( c,m)mm} (7.11)
s e

worin & und & von der Anzahl n der getesteten Pfihle abhéngige Streuungsfaktoren sind, die auf den
Mittelwert (R.. )i bzw. den Kleinstwert (R,.m)min VON R, angesetzt werden.

ANMERKUNG Die Zahlenwerte des Teilsicherheitsbeiwerts und der Streuungsfaktoren dirfen im Nationalen Anhang
festgelegt werden. Die empfohienen Zahienwerte der Streuungsfaktoren sind in Tabelie A.11 angegeben.

7.6.2.5 Grenzwert des Druckwiderstands durch Anwendung von Rammformeln

(1)P Pfahlrammformeln dirfen nur angewendet werden, wenn die Baugrundschichtung bestimmt worden ist.
(2)P Wenn Rammformeln benutzt werden, um den Grenzwert des Druckwiderstands von Einzelpféhlen einer
Grundung festzulegen, muss die Gultigkeit der Formel durch friihere Eignungsnachweise oder statische
Probebelastungen an Pfahlen gleicher Art, hnlicher Lange und &hnlichen Querschnitts und bei vergleich-
baren Baugrundverhaltnissen belegt worden sein.

(3)P Bei gerammten Spitzendruckpfahlen in kohdsionslosem Boden muss der Bemessungswert R4 des
Grenzwiderstands in gleicher Weise wie in 7.6.2.4 ermittelt werden.

(4) Wenn eine Rammformel benutzt wird, um den Druckwiderstand eines Pfahles nachzuweisen, solite der
Rammversuch an wenigstens 5 Pfahlen ausgefihrt worden sein, die in ausreichendem Abstand Uber die
Pfahlbaustelle verteilt sind, um die geeignete Schlagzahl fir die letzte Hitze festzustellen.

(6) Die Eindringung des Pfahifules in der letzten Hitze sollte fur jeden Pfahi registriert werden.

7.6.2.6 Grenzwert des Druckwiderstands mittels Analyse der Wellengleichung

(1)P Die Methode der Analyse der Wellengleichung darf nur angewendet werden, wenn die Baugrund-
schichtung durch Bohrungen und Feldversuche erkundet worden ist.

(2)P Wenn die Analyse der Wellengleichung benutzt wird, um die Widersténde einzeiner Druckpféhle fest-
zulegen, muss die Guiltigkeit der Methode durch frithere Eignungsnachweise bei statischen Probebelastungen

an Pfahlen gleicher Art, &hnlicher Lange und ahnlichen Querschnitts und bei vergleichbaren Baugrund-
verhéltnissen belegt worden sein.
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(3)P Der Bemessungswert R,y des Druckwiderstands, der aus den Auswertungsergebnissen von Wellen-
gleichungen bei einer Anzahl représentativer Pfahle abgeleitet wird, muss in der gleichen Weise festgelegt
werden wie in 7.6.2.4, und zwar mit &Werten nach ortlicher Erfahrung.

ANMERKUNG  Grundlage fir die Analyse der Wellengleichung ist ein mathematisches Modell fiir Baugrund, Pfah! und
Rammgerat ohne Messung der Spannungswellenausbreitung im Pfahl. Die Methode wird in der Regel angewendet, um
das Verhalten des Rammbaérs, dynamische Bodenkenngréfen und die Spannungen im Pfahi wahrend der Rammung zu
untersuchen. Ebenso ist es auf Grund der Modelle maglich, die erforderliche Rammenergie (Schlagzahl) zu bestimmen,
die gewdhnlich in einer Beziehung zum erwarteten Druckwiderstand steht.

7.6.2.7 Nachrammung

(1)P Im Entwurf muss die Anzahl der nachzurammenden Pfiahle angegeben werden. Wenn die Nach-
rammung niedrigere Ergebnisse liefert, mussen diese als Grundlage fiir die Festlegung des Grenzwertes des
Druckwiderstands genommen werden. Ergeben sie hdhere Werte, dirfen diese genommen werden.

(2)  Eine Nachrammung sollte in der Reget in schiuffigen B&den erfolgen, sofern nicht die 6rtliche Erfahrung
gezeigt hat, dass das nicht nétig ist.

ANMERKUNG  Die Nachrammung von Reibungspfahien in tonigen Béden liefert in der Regel einen verminderten
Druckwiderstand.

7.6.3 Widerstand bei Zug

7.6.31 Allgemeines

(1)P Soweit anwendbar, muss die Bemessung von Zugpfahlen den in 7.6.2 genannten Regeln entsprechen.
Bemessungsregeln, die nur auf Zugpfahlgrindungen zutreffen, werden nachfolgend behandelt.

(2)P Zum Nachweis, dass die Grundung die Bemessungsiast mit angemessener Sicherheit gegen ein
Versagen durch Zugeinwirkung tbertragt, muss die folgende Ungleichung fir alle Lastfdlle und Lastkombi-
nationen in Grenzzustidnden erflilf werden:

Fig <Ry (7.12)
(3)P Bei Zugpfahlen missen zwei Formen des Versagens untersucht werden:
— das Herausziehen der Pfahle aus dem Boden;

— das Aufschwimmen des Bodenblocks, der die Pfahle enthalt.

(4)P Der Nachweis gegen Aufschwimmen des Bodenblocks mit den Pfahlen, siehe Bild 7.1, muss nach
2.4.7.4 ausgefihrt werden.

(6) Bei einzeln stehenden Zugpfdhlen oder einer Zugpfahigruppe kann das Versagen durch den
Herauszieh-Widerstand eines mittragenden Erdkérpers bestimmt sein, besonders bei Pfahlen mit Fu3verbrei-
terung oder bei Pfahlen, die kraftschlissig in Fels einbinden.

(6) Beim Nachweis gegen Aufschwimmen mit der Untersuchung der Blockhebung darf der seitliche Schub-
widerstand 7; zusétzlich als stabilisierende Einwirkung angesetzt werden (siehe Bild 7.1).

(7)  In der Regel ist das Blockverhalten fir den Herauszieh-Widerstand maRgebend, wenn der Pfahlabstand

gleich oder kleiner ist als die Quadratwurzel aus dem Produkt von Pfahldurchmesser und Einbindetiefe in die
hauptséchlich tragende Bodenschicht.
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(8)P Die Gruppenwirkung, die die wirksamen Vertikalspannungen im Boden und damit die Mantelreibung der
einzelnen Pfahle in der Gruppe vermindern kann, muss bei der Festlegung des Herauszieh-Widerstands der
Pfahlgruppe beriicksichtigt werden.

(9)P Die auBerst nachteilige Wirkung zyklischer und wiederholter Belastung auf den Herauszieh-Widerstand
muss berlicksichtigt werden.

Legende

(1) Gelandeoberflache

(2) Grundwasserspiegel

(3) Blockseitenflachen, in denen sich ein Schubwiderstand 7, entwickelt

Bild 7.1 — Beispiele zum Aufschwimmen (UPL) einer Pfahlgriindung

(10) Um diese Wirkung einzuschatzen, soliten vergleichbare Erfahrungen aus Pfahlprobebelastungen heran-
gezogen werden.

7.6.3.2 Grenzwert des Herauszieh-Widerstands auf Grund von Pfahlprobebelastungen
(1)P Pfahlprobebelastungen zur Bestimmung des Grenzwerts R, des Herauszieh-Widerstands eines einzeln

stehenden Pfahles miissen entsprechend 7.5.1, 7.5.2 und 7.5.4 sowie unter Beriicksichtigung von 7.6.2.2
durchgefiihrt werden.
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(2)P Der Bemessungswert R, des Herauszieh-Widerstands muss aus

R
Ry =— (7.13)
7s;t
abgeleitet werden.

ANMERKUNG Die Zahlenwerte der Teilsicherheitsbeiwerte dirfen im Nationalen Anhang festgelegt werden. Die fir
standige und voritbergehende Situationen empfohlenen Werte sind in den Tabelien A6, A7 und A.8 angegeben.

(3)  Wenn die Pfahle auf Zug beansprucht werden, sollte in der Regel vorgeschrieben werden, mehr als nur
einen Pfahl zu prifen. Bei einer groRen Anzahl von Zugpfahien soliten wenigstens 2 % gepriift werden.

(4)P  Die Aufzeichnungen Uber das Einbringen der Versuchspfahle missen Uberprift werden, und allen
Abweichungen von den normalen Herstellbedingungen muss bei der Auswertung der Probebelastungs-
ergebnisse Rechnung getragen werden.

(5)P Der charakteristische Wert des Herauszieh-Widerstands eines Pfahles muss aus

(7.14)

R =MIN {(R“m dmitt  (Rym ) min }

s &

bestimmt werden, wobei & und & von der Anzahl » probebelasteter Pfahle abhangige Streuungsfaktoren sind,
die auf den Mittelwert (R;)mi« bzw. den Kleinstwert (R...).., der gemessenen Herauszieh-Widerstinde ange-
wendet werden.

ANMERKUNG  Die Zahlenwerte der Streuungsfaktoren dirfen im Nationalen Anhang festgelegt werden. Die emp-
fohienen Werte sind in Tabelle A.9 angegeben.

7.6.3.3 Grenzwerte des Herauszieh-Widerstands auf Grund der Ergebnisse von Baugrund-
versuchen

(1)P  Die auf Ergebnissen von Baugrundversuchen beruhenden Verfahren zur Festlegung des Herauszieh-
Widerstands einer Pfahigrindung missen von Pfahlprobebelastungen und auf Grund nach 1.5.2.2 definierter
Erfahrung hergeleitet worden sein.

(2)  Durch die Einfuhrung eines Modellfaktors nach 2.4.1 (9) lasst sich erreichen, dass der vorausgesagte
Herauszieh-Widerstand ausreichend sicher ist.

(3)P Der Bemessungswert R 4 des Herauszieh-Widerstands eines Pfahles muss aus

R.
Ryg =X (7.15)
7s;t

abgeleitet werden.

Dabei ist
Ry = Ry, (7.16)

ANMERKUNG  Der Zahlenwert des Teilsicherheitsheiwerts darf im Nationalen Anhang festgelegt werden. Die fir
sténdige und voriibergehende Situationen empfohlenen Werte sind in den Tabellen A.6, A.7 und A.8 angegeben.
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(4)P Der charakteristische Wert R, muss entweder mit

Ry =MIN {(RS;“‘I)“““ , Bscat Jmin } (7.17)
’ &3 €4

ermittelt werden, wo & und & von der Zaht  der herangezogenen Sondierdiagramme abhangige Streuyngs—

faktoren sind, die auf den Mittelwert (R q)mi« DzZW. den Kieinstwert (Ry.ca)min angewendet werden, oder mit dem

in 7.6.3.3 (6) genannten Verfahren.

ANMERKUNG  Die Zahlenwerte der Streuungsfaktoren dirfen im Nationalen Anhang festgelegt werden. Die empfohie-
nen Werte sind in Tabelle A.10 angegeben.

(5)P Die systematischen und zuféliigen Anteile an der Veranderlichkeit des Baugrunds missen bei der
Bewertung des berechneten Herauszieh-Widerstands bertcksichtigt werden.

(6) Der charakteristische Wert des Herauszieh-Widerstands kann mit

Ry = ) Asi Xk (7.18)
i

berechnet werden, wobei ¢, charakteristische Werte fir die Mantelreibung in den verschiedenen Schichten
sind, die an Hand von Baugrund-Kennwerten erhalten werden.

ANMERKUNG Wenn diese Alternative angewendet wird, kann es erforderlich sein, den im Anhang A empfohienen
Wert durch einen Modellfaktor > 1,0 zu korrigieren. Der Zahlenwert des Modelifaktors darf im Nationalen Anhang fest-
gelegt werden.

(7)P Bei Anwendung des Nachweisverfahrens 3 miissen die charakteristischen Werte der Bodenkenn-
gréBen nach 2.4.5 bestimmt werden. Dann missen auf diese charakteristischen Werte Teilsicherheitsbei-
werte angewendet werden, um die Bemessungswerte der Bodenkenngré@en fur die Berechnung des
Bemessungs-Pfahlwiderstands zu erhalten.

(8) Die Giltigkeit des auf den Ergebnissen bodenmechanischer Versuche beruhenden Rechenmodelis
solite entsprechend 7.6.2.3 (10) festgestelit werden.

7.6.4 Vertikalverschiebungen von Pfahigriindungen (Gebrauchstauglichkeit
des gestiitzten Bauwerks)

7.6.4.1 Allgemeines

(1)P Vertikalverschiebungen im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit missen ermittelt werden, um zu
prifen, ob die in 2.4.8 und 2.4.9 genannten Anforderungen eingehalten sind.

(2) Bei der Berechnung der Vertikalverschiebungen einer Pfahigrindung soliten die Unsicherheiten des
Rechenmodelis und jene bei der Bestimmung der relevanten Baugrundeigenschaften in Rechnung gestelit
werden. Deswegen sollte nicht ibersehen werden, dass die Berechnungen in den meisten Fallen nur eine
angenaherte Abschéatzung der Verschiebungen der Pfahigriindung liefern.

ANMERKUNG  Bei Pfihlen, die in mitteldicht bis dicht gelagerten Béden Last abtragen, und bei Zugpfahlen sind die
Sicherheitsanforderungen fiir die Bemessung im Grenzzustand der Tragfahigkeit in der Regel ausreichend, um einen
Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit im gestutzten Tragwerk zu verhiiten.

7.6.4.2 Druckpfahlgriindungen

(1)P Die Méglichkeit, dass im gestitzten Tragwerk ein Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit infolge von
Pfahisetzungen auftritt, muss tberprift werden, wobei eine negative Mantelireibung eingerechnet werden
muss, falls sie wahrscheinlich ist.
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ANMERKUNG  Wenn der Pfahiful in einer mitteldichten oder festen Bodenschicht iiber Fels oder hartem Boden steht,
gentigen in der Regel die Teilsicherheitsbeiwerte fiir die Verhaltnisse im Grenzzustand der Tragfahigkeit, um die
Anforderungen im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit zu erfiillen,

(2)P Die Ermittlung von Setzungen muss sowohl die Setzung des einzelnen Pfahles als auch die infolge der
Gruppenwirkung enthalten.

(3) Die Setzungsberechnung sollte eine Schatzung der Setzungsunterschiede enthalten, die mdglicher-
weise auftreten.

(4) Wenn keine Probebelastungsergebnisse fiir die Untersuchung der Wechselwirkung zwischen der Pfahl-

grindung und dem aufgehenden Tragwerk zur Verfigung stehen, solite das Last-Setzungs-Verhalten von
Einzelpfahlen auf Grund empirisch begriindeter sicherer Annahmen festgelegt werden.

7.6.4.3 2ugpfahlgriindungen

(1)P Die Ermittlung aufwartsgerichteter Verschiebungen muss den Grundsatzen von 7.6.4.2 entsprechen.

ANMERKUNG  Besonders beachtet werden sollte die Dehnung des Pfahibaustoffs.

(2)P  Wenn fir den Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit sehr strenge Kriterien gelten, muss eine ge-
trennte Uberprifung der aufwartsgerichteten Verschiebungen durchgefiihrt werden.

7.7 Quer beanspruchte Pfihle

7.7.1 Aligemeines

(1)P  Die Bemessung quer beanspruchter Pfahle muss mit den in 7.4 und 7.5 genannten Bemessungsregeln
Ubereinstimmen, soweit sie anwendbar sind. Regeln, die sich speziell auf Griindungen mit quer belasteten
Pfahlen beziehen, werden nachfolgend angegeben.

(2)P Fur den Nachweis, dass ein Pfahl den Bemessungsseitendruck mit angemessener Sicherheit gegen

Versagen (bernehmen kann, muss fiir alle Lasten und Lastkombinationen in Grenzzustinden der Trag-
f&higkeit folgende Ungleichung erfiillt werden:

Firq S Ry (7.19)
(3) Eine der folgenden Versagensformen sollte untersucht werden:
— bei kurzen Pfahlen die Drehung und Verschiebung als starrer Kérper;

— bei langen, schlanken Pfahlen das Versagen durch Pfahlbiegung in Verbindung mit ortlichem Kriechen
und dem Ausweichen des Bodens am Pfahlkopf.

(4)P  Wenn der Widerstand quer beanspruchter Pfahle ermittelt wird, muss die Gruppenwirkung beriick-
sichtigt werden.

(5) Es solite beachtet werden, dass die auf eine Pfahigruppe in Querrichtung ausgeubte Belastung zu einer
Kombination von Druck, Zug und Querkréaften in den einzelnen Pfihlen fithren kann.

7.7.2 Widerstand gegen Querbeanspruchung auf Grund von Pfahiprobebelastungen
(1)P  Probebelastungen mit quer beanspruchten Pfahlen missen entsprechend 7.5.2 durchgeftihrt werden.

(2)  Im Gegensatz zu der in 7.5 beschriebenen Versuchsdurchfithrung brauchen Versuche an quer bean-
spruchten Pfahlen im Aligemeinen nicht bis zu einem Versagen fortgesetzt zu werden. Die GréRe und die
Kraftrichtung der Versuchslast sollten die Bemessungslast des Pfahles simulieren.
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(3)P Bei der Wahi der Anzahi von Versuchspféhlen und der Ableitung des Bemessungswiderstands aus den
Versuchsergebnissen muss ein Abschlag zur Bericksichtigung der Veranderlichkeit des Baugrunds, speziell
in den oberen Metern des Pfahles, gemacht werden.

(4) Die Aufzeichnungen Uber die Herstellung der Versuchspfahle soliten Uberpriift und eine etwaige
Abweichung von normalen Herstellungsbedingungen bertcksichtigt werden, wenn die Ergebnisse der Probe-
belastung ausgewertet werden. Bei Pfahlgruppen sollten deren Wechselwirkung und ihre Kopfeinbindung
bericksichtigt werden, wenn der seitliche Widerstand aus den Ergebnissen der Probebelastungen an Einzel-
pfahlen abgeleitet wird.

7.7.3 Widerstand gegen Querbeanspruchung auf Grund von Baugrunduntersuchungen und
KenngroRen der Pfahlfestigkeit

(1)P Der Widerstand gegen die Querbeanspruchung von Pfahlen oder Pfahlgruppen muss mit einem
passenden Ansatz fiir die Beanspruchungen, Baugrundreaktionen und Verschiebungen berechnet werden.

(2)P Entsprechend 7.8 muss der Nachweis fir den quer beanspruchten Pfahl die Mdglichkeit berticksich-
tigen, dass es zu einem inneren Versagen des Pfahles im Baugrund kommt. ‘

(3) Die Berechnung des Widerstands eines langen, schlanken Pfahles gegen eine Querbeanspruchung
darf mit dem Bettungsmodulverfahren fiir einen am Kopf belasteten und von einem verformbaren Medium
gestutzten Balken ausgefiihrt werden.

(4)P Der Freiheitsgrad der Pfahlverdrehung am Anschluss an die Kopfplatte muss berlicksichtigt werden,
wenn der Widerstand der Grindung gegen eine Querbeanspruchung ermittelt wird.

7.7.4 Verschiebung bei Querbeanspruchung

(1)P  Bei der Ermittlung der Querverschiebung einer Pfahigrindung muss in Rechnung gestellt werden:

— die Steifigkeit des Baugrunds und ihre Abhangigkeit von der GroRe der Verformung;

— die Biegesteifigkeit der Einzelpféahle;

— das Einspannmoment der Pfahle am Anschluss an das Tragwerk;

— die Gruppenwirkung;

— die Wirkung schwellender oder zyklischer Belastung. ‘

(2) Die aligemeine Berechnung des Verschiebungszustands einer Pfahigriindung sollte von den erwarteten
kinematischen Freiheitsgraden ausgehen.

7.8 Innere Bemessung des Pfahles
(1)P Das innere Versagen des Pfahles ist in Ubereinstimmung mit 2.4.6.4 auszuschliefzen.

(2)P Pfahle missen so konstruiert sein, dass sie alle Beanspruchungen aufnehmen kénnen, denen sie aus-
gesetzt sein kénnen. Dazu gehdren:

— die Umstande bei ihrer Nutzung, z. B. Korrosionsbedingungen;

— die Umstande bei der Herstellung, z. B. ungiinstige Baugrundverhéltnisse wie Findlinge, steif einfallende
Flachen des Grundgebirges;

— andere Faktoren, die die Rammbarkeit beeinflussen, einschlieflich der Beschaffenheit von Kiiften;

— bei vorgefertigten Pfahlen: die Umsténde ihrer Anlieferung zur Baustelle und ihrer Einbringung.
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(3)P Bei der Pfahibemessung mussen die fur die Pfahlart ausgewiesenen Herstellungstoleranzen, die Kom-
ponenten der Einwirkung und das Verhalten der Griindung in Rechnung gestellt werden.

(4)P Schianke Pfahle, die teilweise im Wasser oder in sehr weichen Sedimenten groRerer Dicke stehen,
mussen auf Knicken untersucht werden.

(5) In der Regel ist kein Knicknachweis zu fordern, wenn die Pfahle von Béden mit einer charakteristischen,
Scherfestigkeit im undranierten Zustand mit dem Wert ¢, > 10 kPa umschlossen sind.

7.9 Bauiiberwachung

(1P Grundiage der Pfahlarbeiten muss ein Plan mit den Angaben fir die Einbringung der Pfihle sein.
(2) Der Plan solite folgende Angaben enthalten:

— die Pfahlart;

— den Ansatzpunkt und die Neigung jedes Pfahles, einschlieBlich der Toleranzen fiir den Ansatzpunkt;
— den Pfahlquerschnitt;

— bei Ortbetonpfahlen Angaben tiber ihre Bewehrung;

— die Pfahliénge;

— eine Nummerierung der Pfahle;

— die erforderliche Pfahltragfahigkeit;

— die Pfahifultiefe (bezogen auf einen Festpunkt auf der Baustelle oder in der Ndhe) oder den erforder-
lichen Eindringwiderstand,;

— die Reihenfolge der Pfahlherstellung;
— bereits bekannte Hindernisse;
— alle sonstigen Einschrankungen fiir die Pfahlbaustelle.

(3)P Die Herstellung der Pfahle muss durch Messungen liberwacht werden, die auf der Baustelle wahrend
der Hersteliung zu protokollieren sind.

(4) Jedes Pfahlprotokoll sollte Angaben zur Herstellung enthalten, die in den einschldgigen Ausfilhrungs-
normen EN 1536:1999, EN 12063:1999, EN 12699:2000 und EN 14199:2005 angegeben sind, etwa folgende:

— Pfahlnummer;

— Geréatedaten;

— Pfahlquerschnitt und -lange;

— Datum und Zeitpunkt der Herstellung (einschiieRlich etwaiger Unterbrechungen);
— Betonrezeptur, Betonmenge und Schiittverfahren bei Ortbetonpfihien;

— Wichte, pH-Wert, Marsh-Zahigkeit sowie den Feststoffanteil der Bentonitsuspension (falls angewendet);
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—  bei Schneckenbohrpfahlen oder anderen Verpresspfahlen: Menge und Pumpendruck des Verpressmittels
oder Betons; Innen- und AuRendurchmesser, Ganghdhe der Schnecke und Eindringmaf je Umdrehung;

— bei Verdrangungspfahlen: Messwerte zur Rammarbeit wie Gewicht und Fallhdhe des Rammbars oder
sein Kraftaufwand, Schiagfrequenz und Anzahl der Schidge bei mindestens den letzten 25 cm Ein-
dringung,

— gegebenenfalls: die Leistungsaufnahme von Schwingern;
— gegebenenfalls: das Drehmoment des Bohrgerétes;

—  bei Bohrpfahlen: die beim Bohren angetroffenen Schichten und die Verhaltnisse auf der Bohrlochsohle,
wenn das Verhalten des Pfahlifu3es kritisch ist;

— angetroffene Hindernisse;
—  Lage- und Richtungsabweichungen und tatsachliche Ansatzhohen.

(5) Die Protokolle sollten wenigstens funf Jahre lang nach Abschluss der Arbeiten aufbewahrt werden.
Nach Beendigung der Pfahiherstellung sollten die Abnahmeprotokolle gesammelt und den Bestandsplanen
beigeflgt werden.

(6)P Wenn sich bei Baustellenbeobachtungen oder bei der Uberprifung der Pfahlprotokolle Zweifel an der
Qualitat von fertig gestellten Pfahlen ergeben, missen Untersuchungen zur Ermittlung ihres Zustands und zur
Notwendigkeit von Sanierungen durchgefuhrt werden. Diese Untersuchungen missen entweder die Aus-
filhrung einer statischen Pfahlprobebelastung, einer low-strain“-Integritatspriifung, das Herstellen eines Er-
satzpfahles oder, bei Verdrangungspfahlen, das Nachrammen in Verbindung mit Baugrundversuchen neben
dem fraglichen Pfahl umfassen.

(7)P Wenn die Pfahlherstellung bei Pfahlen, deren Zustand empfindlich von der Herstellung abhangt, nicht
zuveriassig Gberwacht werden kann, muss eine _low-strain“-Integritatspriifung vorgenommen werden.

(8) ,Low-strain“-Integritatsprafungen dirfen fir eine grobe Bewertung von solchen Pfahlen eingesetzt
werden, die schwere Schaden haben konnten oder die wahrend der Herstellung einen bedenklichen Verlust
an Festigkeit im Boden verursacht haben konnten. Mangel wie eine ungeniigende Betongite und Beton-
deckung, die das Langzeitverhalten eines Pfahles beeintrachtigen kénnen, lassen sich oft nicht mit ,low-
strain“-Integritatsprifungen feststellen, so dass andere Versuche wie Ultraschallpriifungen, Schwingungs-
versuche oder Kernentnahmen nétig sind, um die Herstellung zu iiberwachen.
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8 Verankerungen

8.1 Aligemeines

8.1.1 Geltungsbhereich

(1)P Dieser Abschnitt muss bei dem Entwurf, der Berechnung und der Bemessung von temporaren und
dauernden Verankerungen angewendet werden, um

— ein Stiitzbauwerk zu verankern,
— Béschungen, Einschnitte und Tunnel standsicher zu machen und
— die auf Tragwerke wirkenden Auftriebskrafte zu tbertragen,

indem eine Zugkraft in eine tragféhige Boden- oder Felsformation eingeleitet wird.

(2)P Dieser Abschnitt ist anwendbar auf

— vorgespannte Anker, die aus dem Ankerkopf, einer freien Stahlldnge und einer Verankerungslénge be-
stehen, die mittels Verpressung mit dem Untergrund kraftschiussig verbunden ist und auf

— nicht vorgespannte Anker, die aus einem Ankerkopf, einer freien Stahllinge und einer Riickhaite-
konstruktion, wie einem Verpresskérper als Krafteintragungslange, einer Ankerplatte bzw. Ankerwand,
einer Schraubverankerung oder einem Klemm- oder Haftkérper im Fels bestehen.

(3)P Dieser Abschnitt ist nicht auf Bodennagel anwendbar.

(4)P Fir die Bemessung von Verankerungen mit Zugpfahlen ist Abschnitt 7 anzuwenden.

8.1.2 Definitionen

8.1.21
Daueranker
Anker mit einer geplanten Lebensdauer von mehr als zwei Jahren

ANMERKUNG  Die Definition ist EN 1537:1999 entnommen.

8.1.2.2
Kurzzeitanker
Anker mit einer geplanten Lebensdauer von weniger als zwei Jahren

ANMERKUNG Die Definition ist EN 1537:1999 entnommen.

8.1.2.3
Abnahmepriifung _
Belastungsprifung vor Ort an jedem Anker zur Uberpriifung der Einhaltung der Entwurfskriterien

81.24

Eignungspriifung

Belastungsprifung zur Bestatigung der Eignung einer gegebenen Ankerkonstruktion fiir gegebene Baugrund-
bedingungen

ANMERKUNG  Die Definition ist EN 1537:1999 entnommen.

8.1.2.5

Untersuchungspriifung

Belastungsprifung zur Ermittlung des maximalen Herauszieh-Widerstands eines Ankers an der Baugrund-
Verpresskdrper-Fuge und der Eigenschaften des Ankers im Gebrauchslastbereich
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ANMERKUNG  Diese Definition ist EN 1537:1999 entnommen.

8.1.26

Krafteintragungsldnge

planmaBige Lange eines Ankers, in der die Kraft iber einen Verpresskérper auf den umgebenden Baugrund
Ubertragen wird

ANMERKUNG  Diese Definition ist EN 1537:1999 entnommen.

8.1.2.7

freie Stahllange

Lange des Zuggliedes zwischen dem Ankerkopf und dem Anfang der Verankerungslédnge des Zuggliedes
ANMERKUNG  Die Definition ist EN 1537:1999 entnommen.

8.1.2.8

Verankerungslidnge des Zuggliedes

Lange des Zuggliedes, die direkt mit dem Verpresskarper verbunden ist und die die aufgebrachte Zugkraft
Ubertragt

ANMERKUNG  Die Definition ist EN 1537:1999 entnommen.

8.2 Grenzzustiande

(1)P Folgende Grenzzustinde, sowohl einzeln als auch in Kombination, missen bei Verankerungen nach-
gewiesen werden:

— Versagen des Zuggliedes ader Ankerkopfes infolge der aufgebrachten Spannungen;

— Verdrehung oder Korrosion des Ankerkopfes;

— bei Verpressankern: Versagen an der Kontaktflédche zwischen Verpresskérper und Boden;
— bei Verpressankern: Versagen des Verbundes zwischen Stahlzugglied und Verpresskérper;

— bei Ankerplatten bzw. Ankerwanden: Versagen oder ungentigender Widerstand der Ankerplatte bzw.
Ankerwand,;

— Verlust der Ankerkraft durch GbermaRiges Nachgeben des Ankerkopfes oder durch Kriechen und Ent-
spannung;

— Versagen oder ibermafige Verformung von Tragwerksteilen infolge der aufgebrachten Ankerkraft;
— Verlust der Gesamtstandsicherheit des verankerten Bodens samt Stiitzbauwerk;

— Wechselwirkung von Ankergruppen mit dem Untergrund und angrenzenden Bauwerken.

8.3 Bemessungssituationen und Einwirkungen

(1)P Bei der Auswahl der Bemessungssituationen muss Folgendes beachtet werden:
— alle Umstande wéhrend des Baus des Tragwerks;

— alle vorhersehbaren Umstande wahrend der Lebensdauer des Tragwerks;

— alle in Frage kommenden, in 8.2 aufgelisteten Grenzzustande und ihre Kombinationen;
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— die voraussichtlichen Grundwasserspiegel und die Wasserdriicke im gespannten Aquifer;
-— die Folgen beim Bruch eines einzelnen Ankers;

— die Moglichkeit, dass die beim Vorspannen in den Anker eingeleiteten Krafte (Ankerkraft) unter
Umstéanden die fur die Bemessung des Tragwerks erforderlichen Krafte tbersteigen.

(2)P Die Ankerkraft P muss bei der Bemessung des Ankers als ungiinstige Einwirkung angesetzt werden.

8.4 Gesichtspunkte bei Bemessung und Ausfiihrung

(1)P Bei der Bemessung von Verankerungen und der Ausschreibung von Verankerungsarbeiten miissen
negative Auswirkungen auf Bereiche auerhalb des Baugeldndes einbezogen werden, wenn dort Ankerkréfte
eingeleitet werden sollen.

(2)P Der Bereich des Untergrundes, in den Zugkrafte einzuleiten sind, muss in die Baugrunderkundung mit
einbezogen werden.

(3)P Bei vorgespannten Verankerungen muss der Ankerkopf das Anspannen, die Priflast und das Festlegen
ermoglichen und, falls erforderlich, auch das Lésen, Entspannen und Wiederanspannen.

(4)P Bei allen Ankerarten muss der Ankerkopf so ausgelegt werden, dass er Richtungsabweichungen der
Ankerkraft unter Berlicksichtigung von EN 1537:1999, 6.3, aushélt und in der Lage ist, sich Verformungen
anzupassen, die wahrend der Nutzungsdauer des Tragwerks auftreten kénnen.

(5)P Wenn verschiedene Materialien in einer Verankerung kombiniert werden, missen die Bemessungs-
werte der Festigkeiten so angesetzt werden, dass sie mit dem Verformungsverhalten vertraglich sind.

(6)P Da die Wirksamkeit eines Verankerungssystems von seiner freien Lange abhangt, missen folgende
Anforderungen erfillt werden:

— die Ankerkraft muss in so ausreichender Entfernung von der riickverhangten Bodenmasse in den Unter-
grund eingeleitet werden, dass die Standsicherheit dieser Masse nicht ungiinstig beeinflusst wird:;

— die Ankerkraft muss in den Untergrund so eingeleitet werden, dass sie von vorhandenen Fundamenten
ausreichend weit entfernt ist, um unginstige Riickwirkungen zu vermeiden;

— es missen Malnahmen getroffen werden, damit ungiinstige Wechselwirkungen zwischen den Veranke-
rungsldngen nahe beieinanderliegender Anker vermieden werden.

(7)  Unglinstige Wechselwirkungen zwischen Krafteintragungsléngen von Ankern soliten, wenn mdglich,
durch einen Abstand der Krafteintragungsléngen von nicht weniger als 1,5 m vermieden werden.

(8)P Es durfen nur Ankersysteme eingesetzt werden, die durch Untersuchungspriifungen (siehe
EN 1537:1999) geprift sind oder fiir die eine erfoigreiche vergleichbare Erfahrung sowoh! hinsichtlich des
Verhaltens als auch der Dauerhaftigkeit dokumentiert ist.

(9)P Das Zugglied muss Ublicherweise so gerichtet sein, dass es sich bei Verformungen infolge des még-
lichen Bruchmechanismus selbst anspannt. Wenn das nicht méglich ist, miissen die ungiinstigen Folgen bei
der Bemessung beriicksichtigt werden.

(10)P Bei Verpressankern und Schraubankern muss der charakteristische Wert R,, des Herauszieh-
Widerstands auf Grund von Eignungsprifungen nach 8.7 oder vergleichbarer Erfahrung bestimmt werden.
Der Bemessungswiderstand muss nach der Herstellung durch Abnahmepriifungen tberpriift werden.

(11)P Nach EN 1537:1999 muss das Verhalten der freien Stahlldnge von vorgespannten Verankerungen
kontrolliert werden.
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‘ (12)P Um zu erreichen, dass der Ankerwiderstand unter den Bedingungen des Grenzzustands der Ge-
| brauchstauglichkeit mit akzeptablen Ankerkopfbewegungen mobilisiert wird, muss eine ausreichende Fest-
| legekraft angewendet werden.

| (13)P Der Korrosionsschutz vorgespannter Anker muss EN 1537:1999, 6.9, entsprechen.

(14)P Der Korrosionsschutz von Rundstahlankern muss unter Berticksichtigung der Aggressivitat des Unter-
grundes in der Umgebung geplant werden.

(15) Um Rundstahlanker gegen Korrosion zu schiitzen, sollten, wenn notwendig, geeignete Manahmen wie
die Anwendung von Schutzschichten oder die Einrechnung eines Querschnittsverlustes gefordert werden.

8.5 Nachweis fiir den Grenzzustand der Tragfahigkeit

8.5.1 Bemessung der Anker

(1)P  Der Bemessungswert R, des Herauszieh-Widerstands R, muss die Grenzzustandsbedingung ‘
Py LRy (8.1)

erfullen.

(2) Die Bemessungswerte des Herauszieh-Widerstands dirfen auf Grund der Ergebnisse von Anker-
versuchen oder durch Berechnung bestimmt werden.

8.5.2 Bemessungswerte des Herauszieh-Widerstands auf Grund von Versuchsergebnissen

(1)P Der Bemessungswert des Herauszieh-Widerstands muss aus dem charakteristischen Wert mit der

Gleichung
Rax
Ryg =—2 (8.2)
a, 7a
abhgeleitet werden.
ANMERKUNG  Der Teilsicherheitsbeiwert 7, berlicksichtigt unglnstige Abweichungen des Herauszieh-Widerstands der ‘
Verankerung.

(2)P Diein A.3.3.4 (1)P definierten Teilsicherheitsbeiwerte ¥, sind in Gleichung (8.2) anzuwenden.

ANMERKUNG Die Zahlenwerte der Teilsicherheitsbeiwerte dirfen im Nationalen Anhang festgelegt werden. Die fur
standige und voriibergehende Situationen empfohlenen Zahlenwerte sind in Tabelle A.12 angegeben.

(3) Die charakteristischen Werte sollten auf die Ergebnisse von Eignungsprifungen durch Anwendung
eines Streuungsfaktors &, bezogen werden.

ANMERKUNG  8.5.2 (3) bezieht sich auf Ankerarten, bei denen nicht jeder Anker durch Abnahmeprifungen gepriift

| wird. Falls ein Streuungsfaktor & angewendet wird, muss er auf Erfahrung beruhen oder im Nationalen Anhang
| angegeben werden.

8.5.3 Bemessungswerte des Herauszieh-Widerstands auf Grund von Berechnungen

(1)P  Soweit zutreffend, missen die Bemessungswerte des Herauszieh-Widerstands nach den Grundsatzen
in 2.4.7 und 2.4.8 festgesetzt werden.
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8.5.4 Bemessungswert des Materialwiderstands der Anker
(1)P Bei der inneren Bemessung der Anker muss folgende Ungleichung erfillt werden:
Rag < Req (8.3)

(2)P Der Materialwiderstand R4 der Anker muss nach den einschidgigen Bestimmungen in EN 1992,
EN 1993 und EN 1537:1999 berechnet werden.

(3)P Wenn Anker durch Eignungsprifungen gepruft werden, muss Ryq unter Berlicksichtigung der Priflast
ermittelt werden (siehe EN 1537:1999, 9.5).

8.5.5 Bemessungswert der Ankerbeanspruchung

(1)P Der Bemessungswert Py der Ankerbeanspruchung muss aus der Bemessung des Stitzbauwerks als
der groBere Wert von

— der fur das Stitzbauwerk ermittelfen Kraft im Grenzzustand der Tragfahigkeit und, falls zutreffend,
— der fiir den Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit des Stiitzbauwerks ermittelten Kraft

abgeleitet werden.

8.6 Bemessung im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit

(1)P Fir die Bemessung im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit des Stitzbauwerks muss der Anker
als Feder angesehen werden.

(2)P Bei vorgespannten Ankern (z. B. Verpressankern) muss die Feder als eine elastische, vorgespannte
Feder angesehen werden.

(3) Die unginstigste Kombination der kleinsten oder groBten Ankersteifigkeit mit der geringsten oder gréf-
ten Vorspannung solite der Untersuchung der in 8.6 (2)P angegebenen Bemessungssituation zu Grunde
gelegt werden.

(4) Die Ankerkraft im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit solite mit einem Modelifaktor versehen
werden, um zu erreichen, dass der Ankerwiderstand ausreichend sicher ist.

ANMERKUNG  Der Zahlenwert des Modellfaktors darf im Nationalen Anhang festgesetzt werden.

(5) Bei der Behandlung eines nicht vorgespannten Ankers als (nicht vorgespannte) Feder sollte seine
Steifigkeit so angesetzt werden, dass die berechneten Verschiebungen der Stitzkonstruktion zur Verschie-
bung und Dehnung des Ankers passen.

(6) Die Auswirkungen aller Verformungen auf angrenzende Fundamente, die auf Ankervorspannkrafte
zurtickzufithren sind, sollten beachtet werden.

8.7 Eignungspriifungen

(1)P Eignungsprifungen missen fiir Verpressanker, Schraubanker und Gebirgsanker vorgeschrieben wer-
den. Die Versuchsdurchfiihrung muss EN 1537:1999 entsprechen.

(2) Fir alle voneinander unterschiedlichen Baugrund- und Tragwerksverhditnisse solite eine Eignungs-
prifung an mindestens drei Ankern durchgefithrt werden, um den charakteristischen Herauszieh-Widerstand
Zu ermittein.

(3)P Die Prifkraft P, bei der Eignungspriifung von Verpressankern muss EN 1537:1999 entsprechen.
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(4) Bis ein spezieller Test fir Schraubanker und Gebirgsanker zur Verfiigung steht, soliten deren Eig-
nungsprifungen nach dem gleichen Schema durchgefihrt werden, das laut EN 1537:1999 flir Verpressanker
vorgesehen ist.

8.8 Abnahmepriifungen

(1P Vor ihrer Festsetzung und ehe sie in Aktion treten, missen alle Verpressanker durch Abnahme-
prifungen kontrolliert werden.

(2)P Das Verfahren der Abnahmeversuche muss den in EN 1537:1999 genannten Regeln fiir Verpressanker
entsprechen.

(3) Wo sich Ankerlagen mit ihren Krafteintragungsiédngen in Abstanden von weniger als 1,5 m kreuzen,
solite nach dem Festlegen, wenigstens als Stichprobe, ein Kontroliversuch vorgenommen werden.

8.9 Bauilberwachung und Kontrolimessungen

()P Die Baulberwachung und Kontrollmessungen miissen, soweit zutreffend, den in Abschnitt 4 dieser
Norm und den in EN 1537:1999, 9.10 und 9.11, angegebenen Regeln folgen.
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9 Stiitzbauwerke

9.1 Allgemeines

9.1.1 Geltungsbereich

(1)P Die Vorgaben dieses Abschnitts beziehen sich auf Tragwerke, die einen Untergrund abstiitzen, der
Boden, Fels oder Hinterfullung und Wasser enthalt. Ein Material ist gestiitzt, wenn es in steilerer Neigung
gehalten wird als die, unter der es sich ohne ein stiitzendes Tragwerk einstellen wirde. Stitzbauwerke um-
fassen alle Arten von Wanden oder Stiitzsystemen, bei denen Bauteile durch Kréfte aus dem gestiitzten
Material beansprucht werden.

(2)P Der Druck durch in einem Silo gespeichertes kdrniges Material muss nach EN 1991-4 berechnet wer-
den.

9.1.2 Definitionen
(1) Bei der Bemessung von Stiitzbauwerken sollten folgende drei Hauptarten unterschieden werden:

9.1.2.1

Gewichtsstiitzwiénde

Waénde aus Stein oder Beton oder Stahlbeton auf einem Fundament, mit oder ohne Sporn, FuR oder Stiitz-
pfeiler. Das Wandgewicht selbst, gegebenenfalls einschliefilich stabilisierender Boden-, Fels- oder Hinter-
fillungsmassen, spielt bei der Stutzwirkung eine wesentliche Raolle. Beispiele sind Gewichtsstiitzwénde aus
Beton mit konstanter oder variabler Dicke, Winkelstiitzwande, Widerlagerwande

9.1.2.2

im Boden einbindende Wénde

relativ diinne Wénde aus Stahl, Stahlbeton oder Holz, die durch Verankerungen, Steifen und/oder den Erd-
widerstand gestiitzt werden. Die Biegesteifigkeit solcher Wénde spielt bei der Stitzwirkung eine wesent-liche
Rolle, wahrend das Wandgewicht ohne grofte Bedeutung ist. Beispiele sind eingespannte Stahlspund-wénde,
verankerte oder ausgesteifte Stahl- oder Betonspundwénde, Schlitzwénde

9.1.23

zusammengesetzte Stiitzkonstruktionen

Wande, die sich aus Elementen der vorgenannten beiden Arten zusammensetzen. Es gibt eine grofie Vielfalt
derartiger Konstruktionen, und Beispiele dafiir sind Kastenfangeddmme, durch Anker, Geokunststoffe oder
Injektionen bewehrte Erdbauwerke, Tragwerke mit mehreren Lagen von Bodenankern oder Bodennagein

9.2 Grenzzustinde

(1)P Eine Liste der zu untersuchenden Grenzzustdnde muss aufgestellt werden. Mindestens folgende
Grenzzustande mitssen fur alle Arten von Stiitzbauwerken untersucht werden:

— Gesamtstandsicherheit;

— Versagen eines Bauteils, z. B. einer Wand, einer Verankerung, eines Gurtes oder einer Steife, oder
Bruch der Anschliisse zwischen derartigen Bauteilen;

— gemeinsames Versagen des Baugrunds und des Bauteils;
— hydraulischer Grundbruch und Piping;
— Nachgeben des Stiitzbauwerks, so dass es zum Einsturz kommt oder dass das Erscheinungsbild die

uneingeschrankte Nutzung des Bauwerks, angrenzende Bauwerke oder Leitungen, die davon abhéngen,
beeintrachtigt werden;
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— unzuldssige Leckagen durch die Wand oder unter dieser,
— unzulassige Bodenausspiilungen durch die Wand oder unter dieser;
— unzuldssige Veranderungen der Grundwasserverhéltnisse.

(2)P Zusatzlich missen folgende Grenzzustidnde bei Gewichtsstiitzwénden und zusammengesetzten Stitz-
konstruktionen nachgewiesen werden:

— Grundbruch des Bodens unter dem Fundament;

— Gleitversagen in der Sohiflache;

— Kippen;

und bei in Boden einbindenden Wénden:

— Versagen der Wand oder von Teilen durch Drehung oder Verschiebung;
— Versagen durch fehlendes vertikales Gleichgewicht.

(3)P Soweit zutreffend, miissen Kombinationen der vorgenannten Grenzzusténde bei allen Arten von Stiitz-
bauwerken in die Nachweise einbezogen werden.

(4) Der Entwurf von Gewichtsstiitzwanden erfordert oft Losungsansétze, wie sie auch beim Entwurf von
Flachengrindungen, Verkehrsddmmen und Baschungen auftreten. Beim Nachweis der Grenzzustande soliten
daher die Grundsétze des Abschnitts 6 in geeigneter Weise angewendet werden. Besonders zu beachten ist
das Versagen durch einen Grundbruch unter der Bauwerkssohle bei Einwirkungen mit grof3en Exzentrizitaten
und Neigungswinkeln (siehe 6.5.4).

9.3 Einwirkungen, geometrische Angaben und Bemessungssituationen
9.3.1  Einwirkungen

9.3.1.1 Grundlegende Einwirkungen

{1) Die in 2.4.2 (4) zusammengestellten Einwirkungen sollten beriicksichtigt werden.

9.3.1.2 Gewicht der Hinterfiillung

(1)P Bemessungswerte flr die Wichte des Hinterfullungsmaterials missen in Kenntnis des verfigbaren
Materials abgeschéatzt werden. Im Geotechnischen Entwurfsbericht muss angegeben werden, welche Kon-
trollen wahrend der Bauausfithrung vorzunehmen sind, um zu erreichen, dass die tatsachlichen Werte nicht
ungtnstiger sind als die bei der Bemessung angesetzten.

9.31.3 Auflasten

(1)P Bei der Bestimmung der Bemessungswerte von Auflasten missen die an der Oberflache oder in
Oberfldchennghe vorhandenen Nachbargebdude, geparkte oder fahrende Fahrzeuge oder Kréne, gelagertes
Schittmaterial, Waren, Container usw. beriicksichtigt werden.

(2) Mit Sorgfalt solite in Fallen wiederholter Auflast wie etwa bei Kranschienen auf einer Kaimauer vor-
gegangen werden. Die von solchen Auflasten verursachten Driicke kdnnen betréchtlich diejenigen tber-
steigen, die bei der ersten Belastung auftreten oder die sich aus einer statischen Belastung gleicher GréBe
herleiten.

102

300




Nds. MBL Nr. 37 d/2012

DIN EN 1997-1:2009-09
DIN EN 1997-1:2004 + AC:2009 (D)

9.3.14 Wassergewicht
(1)P Die Bemessungswerte fiir die Wichte des Wassers missen wiedergeben, ob es sich um SiiRwasser,

Salzwasser oder Wasser handelt, das mit Chemikalien oder Verunreinigungen in einem Umfang belastet ist,
der eine Anpassung des {iblichen Wertes erfordert.

9.3.1.5 Wellen- und Eiskrafte

(1)P Bemessungswerte fur die durch reflektierte Wellen erzeugten Krafte oder Eisdruckkrafte miissen auf
Grund ortlich verfiigbarer Daten der klimatischen und hydraulischen Bedingungen gewéhit werden.

(2)P Bei den Bemessungswerten fur die von einer Eisscholle verursachten statischen Krafte muss Folgen-
des berucksichtigt werden:

— die Ausgangstemperatur vor der Erwarmung des Eises;
— der Temperaturanstieg;

— die Dicke der Eisscholle.

9.3.1.6 Stromungskrifte
(1)P Bei Strdmungskréaften infolge unterschiedlicher Grundwasserspiegel hinter und vor einem Stittzbauwerk

muss beachtet werden, dass sie den Erddruck hinter dem Bauwerk verandern und den Erdwiderstand davor
verringern kénnen.

9.31.7 StoBRkrifte

(1) Bei der Bestimmung der Bemessungswerte fir StoRkrafte, beispielsweise durch Wellen, Eisscholien
oder Fahrzeuge, darf die von den zusammenstoenden Massen oder von Leitschutzeinrichtungen absorbierte
Energie beriicksichtigt werden, wie z. B. durch Fender oder Leiteinrichtungen.

(2) Bei seitlichen StéRen auf Stiitzwénde solite die erhohte Steifigkeit des gestiitzten Bodens ber{icksichtigt
werden.

(3) Die Gefahr, dass durch einen seitlichen Stof auf einbindende Winde eine Verfilissigung auftritt, solite
untersucht werden.

(4)P Die StoRkraft einer Eisscholle beim Anprall an ein Stitzbauwerk muss unter Beriicksichtigung der

Druckfestigkeit des Eises und der Schollendicke berechnet werden. Salzgehalt und Homogenitat des Eises
mlssen bei der Berechnung der Druckfestigkeit ber{icksichtigt werden.

9.3.1.8 Temperaturwirkungen

(1)P Bei der Planung von Stlitzbauwerken mussen die zeitlichen und raumlichen Wirkungen ungewshnlicher
Temperaturénderungen in Rechnung gestelit werden.

{2) Derartige Wirkungen sollten besonders bei der Bestimmung von Steifen- und Stiitzkraften beachtet
werden.

(3) Wenn Brandwirkungen untersucht werden, sollten die materialspezifischen Eurocodes mit den Teilen
herangezogen werden, die sich mit dem konstruktiven Brandschutz befassen.

(4)P  Um zu verhindern, dass sich im Boden hinter dem Stlitzbauwerk Eislinsen bilden, miissen besondere

Vorkehrungen, wie beispielsweise die Wahl geeigneten Hinterfullungsmaterials, Drénage oder Dammung,
getroffen werden.
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9.3.2 Geometrische Vorgaben

9.3.2.1 Grundiegende Werte

(1)P Bemessungswerte fir geometrische Vorgaben miissen nach den in 2.4.6.3 angegebenen Grundsétzen
abgeleitet werden.

9.3.2.2 Gelandeoberfiache

(1)P Bei den Bemessungswerten fur die Geometrie des gestiitzten Materials muss die UnregeimaRigkeit der
tatsachlichen Gelandehohen in Rechnung gestelit werden. Die Bemessungswerte missen auch einen vorher-
sehbaren Aushub oder mégliche Kolke vor dem Stiitzbauwerk beriicksichtigen.

(2) Bei Nachweisen des Grenzzustands der Tragfahigkeit, bei denen die Standsicherheit eines Stitzbau-
werks vom Erdwiderstand vor dem Tragwerk abhéngt, solite die Oberfliche des dazu herangezogenen Bo-
dens um ein MaRl Aa unter den erwarteten Nennwert abgesenkt werden. Bei der Wahl des Wertes Aa solite
beriicksichtigt werden, in welchem Umfang von einer &rtlichen Kontrolle der Geléndeoberfldche ausgegangen
werden kann. Unter normalen Umsténden sollten folgende Werte angesetzt werden:

— bei einer nicht gestiitzten, im Boden eingespannten Wand solite Aa gleich 10 % der Wandh&he oberhalb
der Aushubsahle betragen, begrenzt auf maximal 0,5 m;

— bei einer gestiltzten Wand sollte Aa gleich 10 % des Abstandes zwischen unterster Stutzung und Aus-
hubsohie sein, begrenzt auf maximal 0,5 m.

(3) Kleinere Werte von Aa bis zu Aa = 0 diurfen angesetzt werden, wenn eine zuverldssige Kontrolle der
Sohientiefe wahrend der in Frage kommenden Bemessungssituation vorgeschrieben ist.

(4) GroRere Werte von Aa soliten angesetzt werden, wenn die Geléndehdhe besonders unsicher ist.

9.3.2.3 Wasserstinde

(1)P Die Wah! der Bemessungs- oder charakteristischen Werte fur die freien und gespannten Wasser-
spiegelhéhen muss auf der Grundiage der hydraulischen und hydrogeologischen Verhdlitnisse vor Ort erfolgen.

(2)P Die Folgen der veranderlichen Durchlassigkeit auf die Grundwasserverhéitnisse miissen berlcksichtigt
werden.

(3)P Die Mbglichkeit unglinstiger Wasserdriicke durch Sperrschichten oder artesisch gespannte Wasser-
spiegel muss bericksichtigt werden.

9.3.3 Bemessungssituationen
(1)P Folgende Punkte missen beachtet werden:
— die raumtiche Veranderlichkeit der Baugrundeigenschaften, Wassersténde und Porenwasserdricke;

— die voraussichtliche zeitliche Veranderung der Baugrundeigenschaften, Wasserstdnde und Porenwasser-
dricke,

— Veranderungen bei den Einwirkungen und in der Art ihres Zusammenwirkens;
— Aushub, Kolk oder Erosion vor dem Stiitzbauwerk;

— Verdichtungswirkungen beim Hinterfullen des Stitzbauwerks;
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— die Auswirkungen voraussichtlicher kunftiger Konstruktionen sowie Be- und Entlastungen auf oder nahe
dem gestitzten Material;

— voraussichtliche Bewegungen im Untergrund, beispielsweise infolge von Sackungen, Frostwirkungen.

(2)  Bei Uferbauwerken braucht eine gleichzeitige Einwirkung durch Wellen und Eis an der gleichen Stelle
nicht angesetzt zu werden.

9.4 Gesichtspunkte bei Bemessung und Ausfiihrung

9.41 Alilgemeines

(1)P Mit den in 2.4.7 und 2.4.8 beschriebenen Verfahren miissen die Grenzzustinde der Tragfahigkeit und
der Gebrauchstauglichkeit nachgewiesen werden.

(2)P Es muss gezeigt werden, dass fir die angenommenen Druckverteilungen und die Einwirkungen auf die
Wand vertikales Gleichgewicht besteht.

(3) Der Nachweis des vertikalen Gleichgewichts darf dadurch erreicht werden, dass die Kennwerte der
Wandreibung reduziert werden.

(4) So weit wie maglich, sollten Stiitzwénde so gestaltet werden, dass sich ein Grenzzustand deutlich an-
kindigt. Der Entwurf sollte Schutz gegen einen Sprédbruch bieten, z. B. einen plétzlichen Einsturz ohne auf-
fallende vorausgehende Verformungen.

(5)  Bei vielen Tragwerken zur Bodenabstiitzung sollte ein kritischer Grenzzustand beriicksichtigt werden,
bei dem sich die Wand so weit verschoben hat, dass an nahe stehenden Gebauden oder Leitungen Schaden
auftreten. Obwohl ein Einsturz der Wand méglicherweise nicht droht, kann fir die abgestitzten Konstruk-
tionen das AusmaR der Beschadigung betrachtlich (ber einen Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit
hinausgehen.

(6) Die in dieser Norm empfohlenen Bemessungsverfahren und Teilsicherheitswerte reichen in der Regel
aus, einen Grenzzustand der Tragfahigkeit auch in Nachbargebauden zu vermeiden, vorausgesetzt, dass die
betroffenen Bodenbereiche eine mindestens mitteldichte Lagerung oder eine feste Konsistenz haben und
dass sachgeméle Bauverfahren und Bauabliufe angewendet werden. Besondere Beachtung soliten aller-
dings bestimmte hoch vorbelastete Tonsedimente erfahren, bei denen groRe horizontale Ruhedruckspan-
nungen erhebliche Bewegungen in einem weiten Bereich um die Baugrube auslésen kénnen.

(7)  Die Komplexitat der Wechselwirkung zwischen Baugrund und Stiitzbauwerk erschwert es in bestimm-
ten Fallen, ein Stitzbauwerk im Einzelnen zu planen, ehe die tatsachliche Ausfithrung beginnt. In einem
solchen Fall sollte die Beobachtungsmethode bei der Planung in Betracht gezogen werden (siehe 2.7).

(8)P Soweit zutreffend, mussen bei der Planung von Stiitzbauwerken folgende Punkte beriicksichtigt wer-
den:

— die Begleitumstande der Bauausfiihrung einschlieBlich
— Vorhaltung voriibergehender Abstiitzung der Baugrubenwénde,

— Verdnderungen der Eigenspannungen und der daraus sich ergebenden Bewegungen des Bodens
beim Einbau der Wand,

— Stdrungen des Bodens bei Ramm- oder Bohrarbeiten,
— Zufahrtsméglichkeit fir den Baubetrieb;

— der geforderte Grad an Wasserdichtigkeit der fertig gesteliten Wand;

105

303




Nds. MBL. Nr. 37 d/2012

DIN EN 1997-1:2009-09
DIN EN 1997-1:2004 + AC:2009 (D)

— die Ausfiihrbarkeit einer wasserdichten Einbindung einer Wand in eine Sperrschicht; anstatt der Beriick-
sichtigung einer Unterstrdomung ist das Gleichgewicht der Wand unter Einfluss des hydrostatischen
Wasserdrucks zu untersuchen;

— die Ausfihrbarkeit von Ankern im angrenzenden Untergrund,;

— die Ausfuhrbarkeit von Aushubarbeiten zwischen Aussteifungen der Stitzwénde;

— die Eignung der Wand zur Abtragung vertikaler Lasten;

— die Duktilitat von Konstruktionselementen,

— Zuganglichkeit fir die Erhaltung der Wand und eventueller damit verbundener Entwasserungsmaf-
nahmen;

— Erscheinungsbild und Dauerhaftigkeit der Wand und eventueller Verankerungen;

— bei Spundwanden ein ausreichend steifer Querschnitt fur die Rammung bis zur vorgesehenen Tiefe ohne
Schlosssprengung;

— die Standsicherheit von Bohriéchern oder Wandschlitzen, solange sie offen sind;

—  bei Auffullungen die Art des verfugbaren Materials und die zur Verdichtung neben der Wand angewen-
deten Verfahren entsprechend 5.3.

9.4.2 Dransysteme

(1)P  Wenn Sicherheit und Gebrauchstauglichkeit des geplanten Tragwerks vom erfolgreichen Funktionieren
eines Entwisserungssystems abhéngen, sind die Folgen seines Versagens hinsichtlich Sicherheit und Repa-
raturaufwand zu bedenken. Eine der folgenden Vorkehrungen (oder eine Kombination von ihnen) ist anzu-
wenden:

— ein Wartungsprogramm fir das Entwasserungssystem muss gefordert und die entsprechende Zugang-
lichkeit eingeplant werden;

— sowohl durch vergleichbare Erfahrung als auch durch Regelung ausreichender Abflussverhéaltnisse muss
gezeigt werden, dass die Drénung ihre Funktion sachgemaR ohne Wartung erfullen wird.

(2) Die Mengen, Driicke und gegebenenfalls chemischen Bestandteile aller abzufihrenden Wasserzu-
flisse sollten beriicksichtigt werden.

9.5 Erddruckermittlung

9.5.1 Allgemeines

(1)P Bei der Erddruckermittiung mussen die zuldssige Art und GroRe der Bewegung und Verformung
beriicksichtigt werden, die im untersuchten Grenzzustand auftreten kénnen.

(2) Im folgenden Kontext solite das Wort ,Erddruck” auch den totalen Erddruck weicher und verwitterter
Gesteine bezeichnen und den Grundwasserdruck mit einschlieRen.

(3)P Bei der Berechnung der GroRe von Erddricken und der sich daraus ergebenden Kraftrichtung missen
in Rechnung gestellt werden:

— Belastung und Neigung der Geléndeoberflache;
— Wandneigung gegen die Senkrechte;
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— Wasserspiegel und Strémungskréfte im Untergrund;

— GréBke und Richtung der Wandbewegung relativ zum Boden;

— waagerechtes wie auch senkrechtes Gleichgewicht der gesamten Stitzkonstruktion;
— Scherfestigkeit und Wichte des Bodens;

— Steifigkeit der Wand und des Stltzsystems;

— Wandrauigkeit.

(4) Der Betrag der mobilisierten Wandreibung und Adhésion sollte als Funktion

— der Scherparameter des Bodens,

— der Reibungseigenschaften des Wandrlckens,

— der Richtung und GréRe der Wandbewegung relativ zum Boden und

— der Fahigkeit der Wand, alle aus der Wandreibung und Adhasion herrithrenden Vertikalkrafte abzutragen,
ermittelt werden.

(6) Die Scherspannung, die an der Grenzflache zwischen Wand und Boden mobilisiert werden kann, sollte
durch den Wandreibungswinkel § ausgedriickt werden.

(6) Bei Betonwénden oder Spundwéanden, die Sand oder Kies abstiitzen, darf als Kenngrée der Kontakt-
flache zwischen Wand und Boden & = & x ¢, angenommen werden. & sollte bei vorgefertigten Beton- oder
Stahispundwénden nicht gréRer als 2/3 sein.

(7) Wenn gegen den Boden betoniert wird, darf k£ = 1,0 angenommen werden.

(8) Bei Stahlspundwédnden in Tonboden solite fiir den undranierten Zustand unmittelbar nach dem
Rammen kein Widerstand durch Adhédsion oder Reibung angenommen werden. Entsprechende Zunahmen
dieser Werte kénnen eine bestimmte Zeit in Anspruch nehmen, um wirksam zu werden.

(9)P Die GroRe der Erddriicke und die daraus resultierenden Kraftrichtungen milssen nach dem gewéhiten
Nachweisverfahren (siehe 2.4.7.3) und fiir den untersuchten Grenzzustand berechnet werden.

(10) Die GréRe des Erddrucks in einem Grenzzustand der Tragfahigkeit unterscheidet sich generell von
jener im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit. Diese beiden Werte ergeben sich aus zwei grundsétzlich
verschiedenen Berechnungen. Wenn daher der Erddruck als Einwirkung ausgedriickt wird, kann er nicht nur
einen einzigen charakteristischen Wert haben.

(11)P Bei Stitzbauwerken gegen Fels missen Berechnungen der Driicke die Auswirkungen von Diskonti-
nuitaten besonders im Hinblick auf ihre Orientierung, ihren Abstand, ihre Offnungsweite, Rauigkeit und die
mechanischen Merkmale aller Kluftfullungen beriicksichtigen.

(12)P Bei der Berechnung der Dricke auf die Stutzkonstruktion miissen afle Schwellpotentiale des Unter-
grundes beachtet werden.

9.5.2 Werte des Erdruhedrucks

(1)P Wenn keine Relativhewegung der Wand gegen den Boden stattfindet, muss der Erddruck fur den
Ruhespannungszustand berechnet werden. Die Ermittiung muss der Spannungsgeschichte des Untergrundes
Rechnung tragen.
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(2) Ein Ruhezustand sollte in der Regel im Untergrund hinter einer Stiitzwand vorausgesetzt werden, wenn
die Bewegung des Tragwerks im normalkonsolidierten Boden weniger als 5 x 107~ x & betragt.

(3) Beiwaagerechtem Gelande solite der Ruhedruckbeiwert K, mittels

Ko = (1-sin ¢")x/OCR 9.1)
bestimmt werden. Die Gleichung sollte nicht bei sehr hohen Werten von OCR angewendet werden.

(4) Wenn das Geldnde von der Wand aus unter S< ¢’ nach oben ansteigt, solite die waagerechte
Komponente o des wirksamen Erddrucks aus dem wirksamen Uberlagerungsdruck ¢’ mit dem Ruhe-
druckbeiwert Ko aus

Ko p = Ko x{(1+sin §) (9.2)

berechnet werden. Die Richtung der Erddruckkraft solite dann parallel zur Geléndeoberfliche angenommen
werden.

9.5.3 Grenzwerte des Erddrucks

(1)P Grenzwerte des Erddrucks miissen unter Beriicksichtigung der Relativbewegung von Boden und Wand
im Bruchzustand und fir die zugehorige Gleitflaiche berechnet werden.

(2) Bei groRen Reibungswinkeln und Wandreibungswinkein J kann die Erddruckberechnung mit geraden
Gleitflachen von derjenigen mit gekrimmten Gleitfléchen deutlich abweichen und fuhrt dann zu auf der un-
sicheren Seite liegenden Ergebnissen.

ANMERKUNG  Anhang C gibt einige Werte von Relativbewegungen an, die zu Grenzwerten von Erddricken fiihren.
(3) In Fallen, in denen dem Stitzbauwerk durch Steifen, Anker oder dhniiche Bauelemente kinematische

Zwange aufgepragt werden, sollte beachtet werden, dass die Grenzwerte des aktiven und passiven Erddrucks
und ihre Verteilungen méglicherweise nicht die ungiinstigsten sind.

9.5.4 Zwischenwerte des Erddrucks

(1)P Zwischenwerte des Erddrucks treten auf, wenn die Wandbewegungen nicht ausreichen, um die Grenz-
werte zu erreichen. Bei der Ermittlung der Zwischenwerte des Erddrucks miissen die GroRke der Wand-
bewegung und ihre Richtung relativ zum Boden in Rechnung gestellt werden.

ANMERKUNG Anhang C enthéit in Bild C.3 ein Diagramm, das zur Ermittlung des mobilisierten Erdwiderstands
verwendet werden kann.

(2) Die Zwischenwerte von Erddriicken kdnnen beispielsweise mit verschiedenen empirischen Regeln,
Bettungsmodulverfahren oder FE-Methoden berechnet werden.

9.5.5 Verdichtungswirkung

(1)P Bei der Ermittlung des Erddrucks aus der Hinterfillung einer Wand missen die durch Verfiillung und
die angewandten Verdichtungsverfahren verursachten Zusatzdrucke erfasst werden.

ANMERKUNG Messungen zeigen, dass derartige Zusatzdricke von der aufgewendeten Verdichtungsenergie, der
Schiittiagendicke und dem Fahrschema des Verdichtungsgerates abhéngen. Horizontaldriicke gegen die Wand aus einer
Schiittlage werden méglicherweise reduziert, wenn die nachste Lage aufgebracht und verdichtet wird. Nach Abschluss der
Hinterfallung wirkt der Zusatzerddruck in der Regei nur im oberen Wandbereich.
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(2)P Geeignete Verdichtungsverfahren mussen vorgegeben werden, um (iberméafige Zusatzerddriicke zu
vermeiden, die zu unerwinschten Bewegungen flihren kénnen.

9.6 Wasserdriicke

(1)P  Bei der Bestimmung der charakteristischen und der Bemessungswerte der Wasserdriicke missen die
Wassersténde tber und unter der Gelandeoberfliche beriicksichtigt werden.

(2)P  Zur Erfassung der in 9.4.1 (5) angegebenen méglichen Risiken missen nach 2.4.5.3 und 2.4.6.1 bei
den Nachweisen der Grenzzustande der Tragfahigkeit und der Gebrauchstauglichkeit die Wasserdriicke in
Einwirkungskombinationen angesetzt werden.

(3)  Bei Tragwerken, die einen Boden von mittlerer oder geringer Durchlassigkeit (Schiuffe und Tone) stat-
zen, sollten in der Regel Wasserdriicke auf die Wand angesetzt werden. Sofern nicht ein zuverldssiges Dran-
system vorgesehen (siehe 9.4.2 (1)P) oder das Einsickern verhindert wird, sollten in der Regel Wasserdruck-
héhen bis zur Oberflache der Hinterfilllung angesetzt werden.

(4)P Wenn plétzliche Wasserspiegelanderungen im offenen Wasser méglich sind, missen sowohl der
instationdre Zustand unmittelbar nach der Anderung als auch der stationare Zustand untersucht werden.

(5)P  Wenn keine besonderen Mafinahmen zur Drénung oder Verhiitung von Zuflissen vorgesehen sind,
mussen die moglichen Auswirkungen von wassergefiiliten Zug- oder Schrumpfrissen in Betracht gezogen
werden.

9.7 Bemessung im Grenzzustand der Tragfihigkeit

9.71 Aligemeines

(1)P  Die Bemessung von Stitzbauwerken muss fiir den Grenzzustand der Tragféhigkeit mit den Bemes-
sungswerten der Einwirkungen oder Beanspruchungen und der Widerstande fur die in 9.3.3 verlangten, fiir
diesen Fall geeigneten Bemessungssituationen durchgefiihrt werden.

(2)P Alle relevanten Arten des Versagens miissen beriicksichtigt werden. Sie umfassen mindestens die in
den Bildern 9.1 bis 9.6 dargestellten Systeme fiir die am haufigsten eingesetzten Stitzungen.

(3)P  Die rechnerischen Nachweise fir Grenzzusténde der Tragfahigkeit miissen zeigen, dass bei Ansatz der
Bemessungseinwirkungen oder -beanspruchungen und der Bemessungsfestigkeiten oder -widerstiande
nach 2.4 Gleichgewicht gewahrt ist. Bei der Festlegung der Bemessungswerte der Festigkeit bzw. der
Widerstéande muss auf die Vertr4glichkeit der Verformungen geachtet werden.

(4)P Fir die Bemessungswerte der Festigkeit des Bodens bzw. seines Widerstands miissen obere oder
untere Bemessungswerte angesetzt werden, je nachdem welche ungiinstiger sind.

(5)  Berechnungsverfahren, bei denen die Umverteilung des Erddrucks entsprechend den Relativverschie-
bungen und Steifigkeiten des Bodens und der Bauteile angewendet wird, sind zuldssig.

(6)P Bei feinkérnigen Bodenarten miissen sowohl das Kurzzeit- als auch das Langzeitverhalten beriick-
sichtigt werden.

(7)P Bei Wanden, die Wasserdruckunterschieden ausgesetzt sind, muss die Sicherheit gegen ein Versagen
durch hydraulischen Grundbruch oder Piping nachgewiesen werden.

9.7.2 Gesamtstandsicherheit

(1)P  Die in Abschnitt 11 genannten Grundséitze miissen in geeigneter Weise angewendet werden, um zu
zeigen, dass kein Verlust der Gesamtstandsicherheit eintritt und die zugehdrigen Verformungen geniigend
klein bleiben.
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(2) Mindestens die in Bild 9.1 gezeigten Formen des Versagens sollten untersucht werden, wobei, falls das
eine Rolle spielt, ein progressiver Bruch und eine Verflissigung einbezogen werden sollten.

Bild 9.1 — Beispiele fiir Grenzzustinde durch Verlust der Gesamtstandsicherheit bei Stiitzbauwerken

9.7.3 Fundamentversagen bei Gewichtsstiitzwénden

(1)P Die in Abschnitt 6 genannten Grundsétze missen in geeigneter Weise angewendet werden, um zu
zeigen, dass ein Fundamentversagen ausreichend unwahrscheinlich ist und dass die Verformungen hinnehm-
bar sein werden. Sowohl Grundbruch als auch Gleiten mussen nachgewiesen werden.

(2) Mindestens die in Bild 9.2 gezeigten Formen des Versagens sollten untersucht werden.

Horizontaal

Bild 9.2 — Beispiele fiir ein Fundamentversagen bei Gewichtsstiitzwénden .
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9.7.4 Versagen bodengestiitzter Wande durch Drehung

(1)P Durch Gleichgewichtsuntersuchungen muss nachgewiesen werden, dass bodengestitzte Wande aus-
reichend tief im Boden einbinden, um ein Versagen durch Drehung zu verh{iten.

{2) Mindestens die in Bild 9.3 gezeigten Formen des Versagens soliten untersucht werden.

(3)P Die Bemessungswerte fiir Gréfle und Richtung der Wandschubspannung missen zu den vertikalen Rela-
tivverschiebungen entsprechen, die in der Bemessungssituation auftreten kénnen.

%
Z
%
7
2
%
Z
%
%

Bild 9.3 — Beispiele fiir das Versagen von bodengestiitzten Wiinden

9.7.5 Versagen bodengestiitzter Wande durch Vertikalbewegung

(1)P  Es muss nachgewiesen werden, dass bei Ansatz der Bemessungswerte der Scherparameter des Bodens
und der Vertikalkréfte auf die Wand Gleichgewicht in vertikaler Richtung bestent.

(2) Mindestens das in Bild 9.4 dargestellte Versagen sollte untersucht werden.

Bild 9.4 — Beispiel fiir das Versagen einer bodengestiitzten Wand durch Vertikalbewegung
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(3)P Wenn die Vertikalverschiebung der Wand untersucht wird, mussen bei diesem Nachweis obere Bemes-
sungswerte fur Vorspannkrafte angesetzt werden, wie sie durch die Vertikalkomponente von Ankerkréften
verursacht werden.

(4)P Die Bemessungswerte fiir GroBe und Richtung der Wandschubspannung missen mit der Erfliliung des
Vertikalkraft- und Momentengleichgewichts in Einklang stehen.

(5)P Wenn die Wand als Fundament fiir ein Tragwerk dient, ist das vertikale Gleichgewicht nach den Grund-
satzen des Abschnitts 7 nachzuweisen.

9.7.6 Innere Bemessung von Stiitzbauwerken

(1)P Bei Stiitzbauwerken einschlieRlich ihrer Auflager wie Anker oder Steifen muss nach 2.4 und EN 1992,
EN 1993, EN 1995 und EN 1996 nachgewiesen werden, dass kein inneres Versagen eintritt.

(2) Mindestens die in Bild 9.5 dargesteliten Formen des Versagens sollten nachgewiesen werden.

Bild 9.5 — Beispiele filr inneres Versagen bei Stiitzbauwerken

(3)P Bei allen Grenzzustanden der Tragfahigkeit muss nachgewiesen werden, dass die erforderlichen Festig-
keiten mit vertraglichen Verformungen im Untergrund und im Tragwerk mobilisiert werden kénnen.

(4) Bei Bauteilen sollte die verformungsbedingte Festigkeitsabnahme infolge von Effekten wie Rissen unbe-

wehrter Querschnitte, groer Verdrehungen bei plastischen Gelenken oder Ausbeulen von Stahiquerschnitten
nach EN 1992 bis EN 1996 und EN 1999 berticksichtigt werden.

9.7.7 Versagen von Verankerungen

(1)P  Es muss nachgewiesen werden, dass Gleichgewicht ohne Versagen durch ein Herausziehen von Boden-
ankern besteht.

(2)P Die Anker miissen nach Abschnitt 8 bemessen werden.

(3) Mindestens die in Bild 9.6 (a, b) dargesteliten Formen des Versagens sollten untersucht werden.
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(4) Bei Verankerungen mit einer Ankerwand sollte auch das in Bild 9.6 (c) gezeigte Versagen untersucht
werden.

Bild 9.6 — Beispiele fiir das Versagen von Verankerungen

9.8 Bemessung im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit

9.8.1 Aligemeines

(1)P Die Bemessung von Stitzbauwerken muss fiir den Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit nach den
Vorgaben von 9.3.3 mit den geeigneten Bemessungssituationen tiberpriift werden.

(2) Die Festlegung der Bemessungswerte fiir Erddriicke sollte der Ausgangsspannung, Steifigkeit und Festig-
keit des Bodens und der Steifigkeit der Bauteile Rechnung tragen.

(3) Die Bemessungswerte der Erddriicke sollten so abgeleitet werden, dass sie der Zulassigen Verformung
des Tragwerks im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit entsprechen. Diese Driicke sind nicht zwangslaufig
Grenzwerte.

9.8.2 Verschiebungen

(1)P Grenzwerte fiir zuléssige Verschiebungen der Wande und des angrenzenden Bodens miissen nach 2.4.8
festgelegt werden, wobei die Verschiebungstoleranzen fir die gestltzten Tragwerke und fir Leitungen einzu-
halten sind.

(2)P  Eine vorsichtige Abschatzung der Verformung und Verschiebung von Stiitzwanden sowie die Auswirkung
auf gestiitzte Tragwerke und Leitungen miissen in jedem Fall auf Grund vorhandener Erfahrung vorgenommen
werden. Dabei missen die herstellungsbedingten Auswirkungen einbezogen werden. Die Berechtigung fir das
geplante Vorgehen darf dadurch gezeigt werden, dass die geschatzten Verschiebungen nicht gréRer als die
Grenzwerte sind.

(3)P  Wenn die zunachst vorgenommene vorsichtige Abschétzung der Verformung gréRer ist als die Grenz-
werte, muss die Berechtigung fiir das geplante Vorgehen durch eine genauere Untersuchung mit Berech-
nungen des Verschiebungszustands belegt werden.

(4)P  Es muss beachtet werden, in welchem Umfang veranderliche Einwirkungen wie Verkehrserschiitterun-
gen hinter dem Stutzbauwerk zur Wandverschiebung beitragen.
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(5)P In folgenden Fallen muss eine genauere Untersuchung mit Berechnungen des Verschiebungszustands
vorgenommen werden:

— wenn benachbarte Gebaude und Leitungen ungewdhnlich verschiebungsempfindlich sind;

— wenn keine vergleichbare Erfahrung vorliegt.

(6) Verschiebungsberechnungen soliten auch in folgenden Fallen vorgenommen werden:

—  wenn die Wand einen iber 6 m hoch anstehenden bindigen Boden von niedriger Plastizitatszah! oder
— wenn die Wand einen Gber 3 m hoch anstehenden bindigen Boden von hoher Plastizitatszahl stutzt;
— wenn die Wand in weichen Ton einbindet oder er unter dem Wandful3 ansteht.

(7)P Verschiebungsberechnungen mussen die Steifigkeit des Untergrundes und der Bauteile sowie die
Reihenfolge der Bauausfithrung in Rechnung stellen. .

(8) Das den Verformungsberechnungen zu Grunde gelegte Materialverhalten sollte durch vergleichbare
Erfahrung mit dem gleichen Rechenmodell geeicht sein. Wenn lineares Verhaiten unterstellt wird, sollten die
fur den Boden und die Baustoffe angesetzten Steifigkeiten zu dem berechneten Verformungsmal passen.
Wabhlweise lassen sich Stoffgesetze fiir die vollstdndige Modellierung des Spannungs-Dehnungs-Zustands
anwenden.

(9)P Die Wirkung von Schwingungen auf die Verschiebungen muss nach 6.6.4 untersucht werden.
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10 Hydraulisch verursachtes Versagen

10.1 Aligemeines

(1)P Die Vorgaben dieses Abschnitts beziehen sich auf vier Arten des Bodenversagens, die durch Poren-
wasserdruck oder Sickerstrdmung eingeleitet werden und die gegebenenfails gepriift werden miissen:

— Versagen durch Aufschwimmen;
— hydraulischer Grundbruch;

— Versagen durch innere Erosion;
— Versagen durch Piping.

ANMERKUNG 1 Aufschwimmen tritt ein, wenn der Porenwasserdruck unter einem Bauwerk oder einer wenig durch-
lassigen Bodenschicht groBer ist als der mittlere Auflastdruck (durch das Bauwerk und/oder die dariiber liegende Boden-
schicht).

ANMERKUNG 2 Ein hydraulischer Grundbruch fritt ein, wenn aufwartsgerichtete Strémungskrifte gegen das Eigen-
gewicht des Bodens wirken, so dass die vertikale wirksame Spannung nuil wird. Die Bodenteilchen werden dann von der
Vertikalstrémung angehoben, so dass der Boden versagt.

ANMERKUNG 3  Innere Erosion wird durch den Transport von Bodenteilchen innerhalb einer Bodenschicht, an
Schichtgrenzen oder an der Kontaktfliche zwischen dem Boden und einem Bauwerk verursacht. Das kann schiieRlich zu
einer riickschreitenden Erosion und damit zum Einsturz des Bauwerks fiihren.

ANMERKUNG 4  Piping ist eine Sonderform des Versagens, etwa eines Staubeckens, durch innere Erosion, die an der
Oberflache beginnt und sich dann rickschreitend einen réhrenférmigen FlieBweg im Boden oder zwischen Boden und
Bauwerk oder an der Schichtgrenze zwischen bindigen und nichtbindigen Bodenschichten schafft. Der Bruch fritt ein,
sobald das oberstromige Ende der erodierten Stromréhre den Beckenboden erreicht.

ANMERKUNG 5 Die Bedingungen filr ein hydraulisch verursachtes Versagen des Bodens lassen sich in totalen
Spannungen und Porenwasserdruck formulieren oder in wirksamen Spannungen und mit dem hydraulischen Gradienten.
Der Ansatz in totalen Spannungen wird bei Auftricbsnachweisen angewendet. Fur den hydraulischen Grundbruch
kommen beide Ansétze in Frage. Bedingungen, die sich auf hydraulische Gradienten beziehen, dienen der Vorbeugung
der inneren Erosion und Piping.

{2) In Fallen, in denen der Porenwasserdruck hydrostatisch ist (vernachlassigharer hydraulischer Gradient),
braucht nur der Auftrieb untersucht zu werden.

(3)P Bei der Ermittlung von hydraulischen Gradienten, Porenwasserdriicken oder Stromungskraften missen
— die zeitliche und raumliche Veranderlichkeit der Durchlassigkeit,

— die zeitliche Verdnderung der Wasserspiegel und Porenwasserdriicke und

— alle Veranderungen der Randbedingungen, wie z. B. ein Aushub, im Abstrombereich

bericksichtigt werden.

(4) Beachtet werden sollte, dass die relevante Bodenschichtung bei verschiedenen Bruchmechanismen
mdglicherweise unterschiedlich ist.

(6)P Wenn die Standsicherheit geotechnischer Tragwerke entscheidend durch hydraulischen Grundbruch,

Piping oder innere Erosion gefdhrdet ist, miissen Mafinahmen zur Verringerung des hydraulischen Gradien-
ten ergriffen werden.

115

313




Nds. MBI. Nr. 37 d/2012

DIN EN 1997-1:2009-09
DIN EN 1997-1:2004 + AC:2009 (D)

(6) MaRnahmen, die gewdhnlich vorgesehen werden, um ein hydraulisch bedingtes Versagen zu ver-
meiden, sind:

— Verlangerung des Sickerweges durch Schikanen oder Vorschittungen;

— Anderungen der Konstruktion, um den Wasserdriicken oder Gradienten zu widerstehen;
— Kontrollierte Entwésserung;

— Auflastfilter;

— Vermeidung von nicht erosionsbestandigen Tonen ohne entsprechende Filter;

— Boschungssicherungen;

— umgekehrte Filter;

— Entlastungsbrunnen;

— Verringerung des hydraulischen Gradienten.

10.2 Versagen durch Aufschwimmen

(1)P Die Standsicherheit eines Tragwerks oder einer wenig durchidssigen Bodenschicht gegen Auf-
schwimmen ist dadurch zu Uberprifen, dass die standigen stabifisierenden Einwirkungen (z. B. Gewicht und
Wandreibung) mit den sténdigen und verédnderlichen destabilisierenden Einwirkungen des Wassers oder
méglicher anderer Einwirkungen verglichen werden. Beispiele fur Situationen, in denen die Sicherheit gegen
Aufschwimmen nachzuweisen ist, zeigen die Bilder 7.1 und 10.1.

(2)P Der Nachweis gegen ein Versagen durch Aufschwimmen ist mit der Ungleichung (2.8) in 2.4.7.4 zu
fahren. In dieser Ungleichung ist der Bemessungswert der vertikalen Komponente der stabilisierenden Ein-
wirkungen (Gyq) z. B. das Gewicht des Tragwerks und von Bodenschichten. Der Bemessungswert der
Widerstande R, ist die Summe von z. B. Wandreibungskraften (7;) und Ankerkraften (P,). Die Widersténde
gegen Aufschwimmen durch Bodenreibung oder Verankerungen kénnen auch als stindige stabilisierende
vertikale Einwirkungen (Gy.q) angesefzt werden. Der Bemessungswert der vertikalen Komponente der
destabilisierenden standigen und veradnderlichen Einwirkungen V. ist die Summe der Wasserdriicke unter
dem Tragwerk (stdndige und veranderliche Anteile) und aller sonstigen aufwarts gerichteten Einwirkungen.

(3) Wenn es im Nationalen Anhang zugelassen ist, dann konnen die Widerstadnde aus Reibung oder Anker-
kraften auch als standige stabilisierende vertikale Einwirkungen (Gs.q) behandelt werden.

ANMERKUNG Die Teilsicherheitsbeiwerte knnen im Nationalen Anhang festgelegt werden.

(4) Die gangigsten MaRnahmen zur Vermeidung des Aufschwimmens sind:

— eine Vergréferung des Tragwerksgewichts;

— eine Verringerung des Wasserdrucks unter dem Tragwerk durch Drédnage;

— die Verankerung des Tragwerks in den darunter anstehenden Bodenschichten.

(5)P Wenn Pfahle oder Anker eingesetzt werden, um dem Aufschwimmen entgegenzuwirken, muss die

Bemessung nach 7.6.3 bzw. 8.5 und mit den in 2.4.7.4 genannten Teilsicherheitsbeiwerten vorgenommen
werden.
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a) Aufschwimmen bei einem Tunnel im b) Aufschwimmen bei einem Damm aus
Grundwasser Leichtbaumaterial

e) Verankerung zur Sicherung gegen Aufschwimmen

Legende

(1) Grundwasserspiegel (7) Kies

(2) Sperrftache (8) injizierter Sand

(3) leichtgewichtiges Béschungsbaumaterial (9) Anker

(4) frhhere Geldndeoberflache (10) Grundwasserspiegel vor dem Aushub

(6) Sand (11) Grundwasserspiegel in der Baugrube

(6) Ton (12) Grundwasserdruckhohe an der Unterseite der

Tonschicht
Bild 10.1 — Beispiele, bei denen die Sicherheit gegen Aufschwimmen nachzuweisen ist
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10.3 Hydraulischer Grundbruch

(1)P Die Standsicherheit des Bodens gegen einen hydraufischen Grundbruch muss fiir jedes in Frage
kommende Bodenprisma durch Erfiilung der Gleichungen (2.9a) oder (2.9b) nachgewiesen werden.
Gleichung (2.9a) formuliert die Sicherheitsbedingung in totalen Spannungen und Porenwasserdriicken.
Gleichung (2.9b) formuliert die gleiche Bedingung in Stromungskréaften und Auftriebsgewichten. Ein Beispiel
fur Situationen, in denen der hydraulische Grundbruch zu priifen ist, zeigt Bild 10.2.

{e ——r
Legende
(1) (links) Aushubsobhle; (rechts) freier Wasserspiegel
(2) Wasser
(3) Sand

Bild 10.2 — Beispiel einer Situation, in der ein hydraulischer Grundbruch kritisch sein kénnte

(2)P Bei der Bestimmung des charakteristischen Wertes des Porenwasserdrucks miissen alle moglichen
unginstigen Bedingungen wie

— dunne eingelagerte Bodenschichten von geringer Durchldssigkeit und

— raumliche Effekte wie in engen kreisférmigen oder rechteckigen Baugruben unter dem Wasserspiegel ‘
erfasst werden.

ANMERKUNG 1 Wenn der Boden eine nennenswerte Kohasion und damit geringe Durchlassigkeit aufweist, andert
sich das Versagensmuster vom hydraulischen Grundbruch zum Versagen durch Aufschwimmen. Der Nachweis wird dann
nach 10.2 gefiihrt, wobei dem Gewicht zusatzliche widerstehende Kréfte hinzugerechnet werden kénnen.

ANMERKUNG 2  Der Nachweis gegen einen hydraulischen Grundbruch schliefit eine innere Erosion nicht aus, die
gegebenenfalls getrennt untersucht werden sollte.

(3) Die haufigsten Gegenmafinahmen zur Vermeidung eines hydraulischen Grundbruchs sind:
— Verringerung des Wasserdrucks unter dem durch hydraulischen Grundbruch geféhrdeten Bodenvolumen;
— Erhéhung des widerstehenden Gewichts.

10.4 Innere Erosion

(1)P Um die Gefahr des Austrags von Boden durch innere Erosion zu begrenzen, missen Filterkriterien
angewendet werden.
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(2)P  Wo ein Grenzzustand der Tragfahigkeit infolge innerer Erosion auftreten kann, missen bewahrte MaR-
nahmen wie Auflastfilter auf der freien Bodenoberflache angewendet werden.

(3) Ein Auflastfilter solite im Aligemeinen aus einem natiirlichen nichtbindigen Boden bestehen, der die in
Frage kommenden Filterkriterien erfiillt. In einigen Fallen ist moglicherweise mehr als nur ein Filter erforderlich,
um zu erreichen, dass sich die Kornverteilung stufenweise andert, damit ein ausreichender Schutz sowohl fir
den Boden als auch fiir die Filterschichten gegeben ist.

(4) Wahiweise durfen kiinstliche Filter wie Geokunststoffe eingesetzt werden, vorausgesetzt, dass sie
nachgewiesenermaflen einen Transport von Feinbestandteilen des Bodens ausreichend verhindern.

(5)P Wenn die Filterkriterien nicht erfulit sind, muss nachgewiesen werden, dass der hydraulische Gradient
genlgend weit unter dem kritischen Bemessungswert des Gradienten bleibt, bei dem die feinen Boden-
bestandteile in Bewegung geraten.

(6)P Der fiir die innere Erosion kritische hydraulische Gradient muss unter Beachtung mindestens folgender
Gesichtspunkte festgelegt werden:

— Strémungsrichtung;
— Kornverteilung und Kornform;

— Bodenschichtung.

10.6 Versagen durch Piping

(1)P Wenn bei den vorherrschenden hydraulischen und bodenmechanischen Bedingungen ein Piping (siehe
Bild 10.3) auftreten kann und dies die Standsicherheit oder die Gebrauchstauglichkeit der wasserbaulichen
Anlage gefdhrdet, missen Vorkehrungen getroffen werden, um den Beginn des Piping entweder durch
Anwendung von Filtern oder durch konstruktive GegenmalRnahmen oder Unterbrechung der Grundwasser-
strémung zu verhindern.

ANMERKUNG  Geeignete Malnahmen sind:

— Einbau einer Berme auf der Landseite eines Dammes, damit der mégliche Beginn von Piping vom Bauwerk weiter
weggeriickt und der hydraulische Gradient an dieser Stelle vermindert wird;

— Einbau von undurchidssigen Schirzen unter der wasserbaulichen Anlage, weiche die Grundwasserstrémung
entweder absperren oder den Sickerweg verléngern, so dass der hydraulische Gradient auf ein sicheres MaR
verringert ist.
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Legende
1  offener Wasserspiegel 4 durchlassiger Untergrund
2 Druckhohe im durchldssigen Untergrund 5 im Fall einer Quelle Beginn von Piping
3  gering durchléssiges Material 6 moglicher Verlauf von Piping

Bild 10.3 — Beispiel fiir Verhéltnisse, bel denen Piping eintreten kann
(2)P In Zeiten extrem unglnstiger hydraulischer Verhaltnisse, wie bei Uberschwemmungen, missen Berei-
che, die anfallig fir ein Piping sind, regelmaRig inspiziert werden, damit die notwendigen Gegenmafinahmen
unverziglich durchgefiihrt werden kénnen. Materialien fur solche Ma3nahmen miissen in Reichweite gelagert
werden.

(3)P Das Versagen durch Piping muss durch einen ausreichenden Widerstand gegen innere Erosion in den
Bereichen verhindert werden, wo das Wasser austreten kann.

(4) Solch ein Versagen wird verhindert, wenn

— im ebenen Teil des Geléndes eine ausreichende Sicherheit gegen hydraulischen Grundbruch vorhanden
ist;

— bei geneigtem Gelande die Deckschichten ausreichend standsicher sind (lokale Boschungsbruchsicher-
heit).

(5)P Bei der Ermittilung des hydraulischen Gradienten fiir die genannten Nachweise muss an der Austritts-
stelle die Tatsache beriicksichtigt werden, dass Bauwerksfugen oder Kontaktflichen zwischen Bauwerk und
Boden bevorzugte Sickerwege werden kdnnen.
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11 Gesamtstandsicherheit

11.1 Aligemeines

(1)P Die Vorgaben dieses Abschnitts miissen auf die Gesamtstandsicherheit und die Bewegungen im ge-
wachsenen oder aufgefiiliten Untergrund bei Fundamenten, Stiitzbauwerken, Hangen, Dammen oder Bau-
gruben angewendet werden.

{2) Beachtet werden sollten die Regelungen, die sich in den Abschnitten 6 bis 10 und 12 auf die Gesamt-
standsicherheit beziehen.

11.2 Grenzzustinde
(1)P Alle fur den speziellen Baugrund in Frage kommenden Grenzzustande miissen untersucht werden, um

die grundsatzlichen Anforderungen an Standsicherheit, Begrenzung der Verformungen, Dauerhaftigkeit und
Verschiebungstoleranzen fiir benachbarte Gebaude und Leitungen zu erfillen.

(2) Einige der méglichen Grenzzustédnde sind folgende:
— Verlust der Gesamtstandsicherheit des Bodens und damit verbundener Tragwerke;
— {iberméBige Bodenbewegungen infolge von Scherverformungen, Setzung, Schwingungen oder Hebung;

— Schaden oder EinbufRe der Gebrauchstaugtichkeit bei Nachbargebauden, Strallen oder Leitungen durch
Bewegungen im Untergrund.

11.3 Einwirkungen und Bemessungssituationen

(1) Bei der Aufstellung der Einwirkungen fur Grenzzustandsberechnungen sollte von der in 2.4.2 (4)
angegebenen Zusammenstellung ausgegangen werden.

(2)P Soweit zutreffend, missen die Wirkungen nachstehender Umstande in die Betrachtung einbezogen
werden:

— Bauverfahren;

— neue Boschungen und Bauten in der Nihe des betreffenden Baugelandes;
— frhhere oder andauernde Bodenbewegungen aus verschiedenen Ursachen;
— Schwingungen;

— Klimawechsel einschliellich Temperaturanderungen (Frost und Tauen); Diirren und schwere Nieder-
schiage;

— Bewuchs und seine Entfernung;
— Aktivitdten von Menschen oder Tieren;
— Anderungen des Wassergehalts oder Porenwasserdrucks;

—  Wellenbewegungen.

(3)P Die Bemessungs-Spiegethchen der Gewssser und des Grundwassers oder ihrer Kombination miissen
bei Grenzzustanden der Tragfahigkeit nach verfugbaren hydrologischen Werten und értlichen Beobachtungen
gewahit werden, um die unglnstigsten Bedingungen zu erfassen, die in der betrachteten Bemessungs-
situation auftreten kdnnten. Die Moglichkeit, dass Dranagen, Filter oder Abdichtungen versagen, muss beach-
tet werden.
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(4) Die Mbglichkeit, dass ein Kanal oder Staubecken zu Wartungszwecken oder bei einem Dammbruch
geleert wird, sollte ebenfalls bedacht werden. Bei Grenzzusténden der Gebrauchstauglichkeit darf ein nor-
maler Wasserspiegel oder Porenwasserdruck zu Grunde gelegt werden.

(5) Bei Uferbdschungen sind die unginstigsten hydraulischen Bedingungen in der Regel die stationdre
Durchsickerung bei hochstem Grundwasserstand und eine rasche Spiegelabsenkung im offenen Wasser.

(6)P Bei der Ableitung von Bemessungsverteilungen des Porenwasserdrucks muss die maogliche Bandbreite
der Anisotropie der Durchlassigkeit und der Veranderlichkeit des Untergrundes in Rechnung gestelit werden.

11.4 Gesichtspunkte bei Berechnung und Ausfithrung

(1)P  Beim Uberprifen der Gesamtstandsicherheit eines Geldndes und der Bewegungen im gewachsenen
oder kiinstlich hergestellten Untergrund missen vergleichbare Erfahrungen im Sinne von 1.5.2.2 einbezogen
werden.

(2)P Die Gesamtstandsicherheit und Bewegungen in dem Baugrund, der vorhandene Geb&ude, neue Trag-
werke, Bdschungen oder Baugruben tragt, miissen nachgewiesen werden.

(3) In Fallen, in denen die Standsicherheit des Baugrundes vor Beginn der Planung nicht eindeutig gekiart
werden kann, sollten zusétzliche Untersuchungen, Kontrollmessungen und Berechnungen nach den Vorga-
ben von 11.7 ausgeschrieben werden.

(4) Typische Situationen, in denen ein Nachweis der Gesamtstandsicherheit gefithrt werden solite, sind:
— Stiitzbauwerke;

— Baugruben, Béschungen oder Verkehrsddmme;

— Griindungen in gebdschtem Gelénde, auf Hangen oder Verkehrsddmmen;

— Grindungen neben einer Baugrube, einem Einschnitt oder unterirdischen Bauwerken oder am Ufer.

ANMERKUNG  Standsicherheitsprobieme oder Kriecherscheinungen freten vornehmlich in bindigen Bodenarten mit
gebéschter Oberfliche auf. Allerdings kann auch bei nichtbindigen Boden und gekiiftetem Fels eine Béschung instabil
sein, wenn ihre moglicherweise durch Erosion zu Stande gekommene Hangneigung nahe beim Winkel der Scherfestigkeit
liegt. Verstarkte Bewegungen sind oft bei erhdhten Porenwasserdriicken oder in Oberflichenndhe bei Frost-Tau-
Wechseln zu beobachten.

(5)P Wenn die Standsicherheit eines Geldndes nicht abschlieRend nachgewiesen werden kann oder die
festgestellten Bewegungen fiir den beabsichtigten Zweck nicht hinnehmbar sind, muss die Ortlichkeit ohne
stabilisierende Mafinahmen als ungeeignet beurteilt werden.

(6)P Durch die Planung muss erreicht werden, dass alle Bautétigkeiten vor Ort so geplant und ausgefuhrt
werden kénnen, dass ein Auftreten von Grenzzustanden der Tragfahigkeit oder Gebrauchstauglichkeit hin-
reichend unwahrscheinlich ist.

(7)P Béschungsfidchen, die maglicherweise einer Erosion ausgesetzt sind, missen erforderlichenfalls
geschiitzt werden, um zu erreichen, dass ihre Sicherheit erhalten bleibt.

(8) Béschungen soliten versiegelt, bepflanzt oder kiinstlich geschutzt werden. Bei Bdschungen mit Bermen
solite ein Dransystem auf der Berme berticksichtigt werden.

(9)P Der Bauablauf muss in Rechnung gestelit werden, soweit davon die Gesamtstandsicherheit und die
GroRenordnung der Bewegungen beeinflusst sein kdnnten.
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(10) Potentiell instabile Béschungen kénnen durch

— eine Betonabdeckung mit oder ohne Verankerung,

— ein Widerlager aus Gabionen, entweder mit Kdrben aus Stahl oder aus Geokunststoffen,
— Bodenvernagelung,

— Begriinung,

— ein Dransystem und

— eine Kombination der genannten Maflnahmen

befestigt werden.

(11) Die Berechnungen soliten von den allgemeinen Grundsétzen der Abschnitte 8 und 9 ausgehen.

11.5 Berechnung im Grenzzustand der Tragfidhigkeit

11.5.1 Nachweis der Gesamtstandsicherheit

(1)P Die Standsicherheit von Béschungen einschlielich vorhandener, betroffener oder geplanter Tragwerke
muss fir die Grenzzusténde der Tragfahigkeit (GEO und STR) mit Bemessungswerten fur Einwirkungen und
Festigkeiten nachgewiesen werden, wobei die in A.3.1 (1)P, A.3.2 (1)P und A.3.3.6 (1)P definierten Teilsicher-
heitsbeiwerte anzuwenden sind.

ANMERKUNG  Die Zahlenwerte der Teilsicherheitsbeiwerte dirfen im Nationalen Anhang festgelegt werden. Die fur
standige und fur voriibergehende Situationen empfohienen Werte sind in den Tabellen A.3, A4 und A.14 angegeben.

(2)P Bei der Ermittlung der Bdschungsbruchsicherheit missen alle in Frage kommenden Versagensformen
einbezogen werden.

(3) Beider Wahl eines Berechnungsverfahrens solite Folgendes beachtet werden:

— Schichtaufbau des Untergrundes;

— Vorkommen und Einfallswinkel von Diskontinuitéten:

— Sickerwasser und Porenwasserdruckverteilung;

— kurzfristige und langfristige Standsicherheit;

— Kriechen durch Scherverformung;

— Bruchmechanismus (kreisformige oder nichtkreisférmige Gleitflache; Kippen; Flieen);

— Anwendung numerischer Verfahren.

(4) Die von der Gleitflaiche umschlossene Boden- oder Felsmasse solite in der Regel als starrer Korper
oder in Form mehrerer starrer Kérper behandelt werden, die sich gleichzeitig bewegen. Die Gleitflachen oder
Grenzfldchen zwischen starren Kdrpern kénnen viele Formen haben ~ einschlieflich ebener, kreisférmiger
und komplizierterer Formen. Wahiweise darf die Standsicherheit durch eine Grenzzustandsberechnung oder
mit Finiten Elementen nachgewiesen werden.

(5) Wenn der Baugrund oder das Dammschiittmaterial relativ homogen und isotrop ist, soliten in der Regel
kreisformige Gleitflachen angenommen werden.
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(6) Bei Baschungen in geschichteten Béden mit deutlich wechseinden Scherfestigkeiten solite den Schich-
ten mit geringer Festigkeit besondere Aufmerksamkeit gewidmet werden. Méglicherweise erfordert das die
Berechnung mit nichtkreisférmigen Gleitflachen.

(7) Bei gekiiftetem Material wie hartem Fels und geschichteten oder gerissenen Béden kann die Gleit-
flachenform teilweise oder ganzlich durch Diskontinuitéten vorgepragt sein. in diesem Fall muss in der Regel
die Untersuchung dreidimensionaler Keile vorgenommen werden.

(8) Bereits vorhandene Gleitflachen, die unter Umsténden reaktiviert werden kdnnen, sollten sowohi mit
kreisformigen als auch nichtkreisformigen Gleitflachen untersucht werden. Die sonst fur Nachweise der
Gesamtstandsicherheit angegebenen Teilsicherheitsbeiwerte kénnen dann ungeeignet sein.

(9) Wenn der Bruchzustand nicht als ebener Zustand angesehen werden kann, solite die Anwendung drei-
dimensionaler Gleitflachenformen erwogen werden.

(10) Das Verfahren solite das Gesamtmoment und die vertikale Standsicherheit des Bruchkdrpers nach-
weisen. Wenn ein Lamellenverfahren angewendet wird und das horizontale Gleichgewicht nicht Gberprift wird,
sollten die Lamellenseitenkrafte horizontal angenommen werden.

(11)P In Fallen, in denen ein gemeinsames Versagen von Bauteilen und Boden auftreten kénnte, muss deren
Waechselwirkung beriicksichtigt werden, indem ihre unterschiediiche relative Steifigkeit herangezogen wird.
Derartige Falle betreffen Gleitflachen, die konstruktive Elemente wie Pfahle oder biegsame Wénde schneiden.
(12) Da es bei der Festlegung der unginstigsten Gleitflache nicht maglich ist, zwischen glinstigen und
ungiinstigen Gewichtsfasten zu unterscheiden, soliten Unsicherheiten beim Ansatz der Wichte des Bodens
durch die Anwendung oberer und unterer charakteristischer Werte beriicksichtigt werden.

(13)P Es muss nachgewiesen werden, dass die Baugrundverformung unter Bemessungslasten infolge Krie-

chens oder grofraumiger Setzungen keine unzuldssigen Schaden an Tragwerken oder infrastruktureinrich-
tungen anrichten kann, die sich im Baugrund, im Baugelénde oder in seiner Nahe befinden.

11.5.2 Felsbdschungen und Einschnitte

(1)P Die Standsicherheit von Felsbéschungen und Einschnitten muss an Hand translatorischer oder rota-
torischer Bruchvorgange (berpriift werden, an denen einzelne Gesteinsbidcke oder groflere Gesteinsmassen
beteifigt sind. Besondere Aufmerksamkeit verdienen die Driicke, die von dem in Kluften und Spalten ge-
stauten Sickerwasser verursacht werden.

(2)P Standsicherheitsuntersuchungen mussen auf einer zuverldssigen Kenntnis der Kiuftscharen im Fels
und der Scherfestigkeit des intakten Gesteins und der Diskontinuitéten beruhen.

(3) Beachtet werden sollte, dass der Bruch von Béschungen und Einschnitten bei harten Gesteinsmassen
mit deutlich ausgebildetem Kluftmuster in der Regel

— das Abrutschen von Blocken oder Felskeilen,

— das Abkippen von Blocken oder Platten,

— eine Kombination beider Vorgénge

in Abhangigkeit von der Ausrichtung der Felsbdschungen im Verhaitnis zu den Diskontinuititen verursacht.

(4) Es sollte beriicksichtigt werden, dass der Bruch von Bdschungen oder Einschnitten in stark gekiiiftetem
oder veranderlich festem Fels und verkitteten Boden sich méglicherweise auf kreisférmigen oder nahezu
kreisformigen Gleitflichen entwickeln kann, die teilweise durch intaktes Gestein veriaufen.
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(5) Das Rutschen einzelner Bidcke und Felskeile solite in der Regel dadurch verhindert werden, dass die
Hangneigung durch Bermen reduziert wird und Anker, Felsnédgel und eine innere Entwasserung vorgesehen
werden. Bei Einschnittsbdschungen sollte das Abrutschen dadurch verhindert werden, dass durch die ge-
wéhlte Richtung und Orientierung der Béschungsfldche Bewegungen einzelner Blocke kinematisch unmoglich
sind.

(6) Durch eine Verankerung oder Nagelung und eine innere Entwasserung sollten Felsstiirze in der Regel
verhindert werden.

(7)  Bei der Untersuchung der langfristigen Standsicherheit von Bdschungen und Einschnitten soliten die
abtragtichen Einflisse der Vegetation und der Umwelteinwirkungen oder Schadstoffe auf die Scherfestigkeit
von Diskontinuitdten und die Festigkeit des intakten Gesteins in Rechnung gestellt werden.

(8) Bei stark zerklifteten Gesteinsmassen an Steithdngen und bei Bdschungen, die zum Abbrechen,
Spalten, Zerteilen und Abstirzen neigen, sollte stets die Mdéglichkeit eines Felssturzes gepriift werden.

(9) In Fallen, in denen zuverlédssige Vorkehrungen gegen Felsstiirze nicht méglich sind, soliten Felsstiirze
hingenommen und mit Netzen, Schwellen oder anderen geeigneten Vorkehrungen das fallende Gestein abge-
fangen werden.

(10) Die Planung von MaRnahmen zum Auffangen von Gesteinsblocken oder Hangschutt an einem Fels-

hang sollte von einer grindlichen Untersuchung der in Frage kommenden Bahnen des fallenden Materials
ausgehen.

11.5.3 Standsicherheit von Baugruben

(1)P Die Gesamtstandsicherheit des Bodens neben einer Baugrube muss unter Einbeziehung des Baugru-
benaushubs und vorhandener Bauwerke, Stralen und Leitungen nachgewiesen werden (siehe Abschnitt 9).

(2)P Die Standsicherheit der Baugrubensohle muss in Bezug zum Porenwasserdruck im Untergrund Gber-
prift werden. Zum Nachweis der hydraulischen Grundbruchsicherheit siehe Abschnitt 10.

(3)P Die Sohlhebung durch Entlastung muss bei tiefen Baugruben beriicksichtigt werden.

11.6 Berechnung im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit

(1)P Entwurf und Berechnung mussen zeigen, dass die Verformung des Baugrunds keinen Grenzzustand
der Gebrauchstauglichkeit bei Tragwerken und Infrastruktureinrichtungen auf dem Baugelénde oder in seiner
Nahe verursacht.

(2) Die durch folgende Ursachen bedingten Senkungen des Geléndes sollten beachtet werden:

— Verénderungen der Grundwasserverhéltnisse und der entsprechenden Porenwasserdriicke;

— langfristiges Kriechen unter dranierten Verhaltnissen;

— Volumenvertuste tiefliegender I&slicher Schichten;

— Bergbau und dhnliche Aktivitaten wie eine Gasgewinnung.

(3) Da die derzeitig verfiigbaren analytischen und numerischen Verfahren gewshnlich keine zuverldssigen
Voraussagen zur Verformung eines natirtichen Hanges machen kénnen, sollte das Eintreten eines Grenz-
zustands der Gebrauchstauglichkeit entweder durch

— eine Begrenzung der mobilisierten Scherfestigkeit oder

— die Beobachtung der Bewegungen und die Festlegung von Mafinahmen, diese zu bremsen oder erforder-
lichenfalls zu unterbinden, vermieden werden.
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11.7 Kontrollmessungen

(1P Kontrollmessungen am Baugrund miissen mit geeigneter Ausristung vorgenommen werden, wenn es
entweder
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nicht méglich ist, durch Berechnung oder konstruktive Vorkehrungen nachzuweisen, dass die in 11.2
genannten Grenzzustédnde mit ausreichender Wahrscheinlichkeit nicht eintreten werden, oder

die in den Berechnungen getroffenen Annahmen nicht auf zuverldssigen Werten beruhen.
Die vorgesehenen Kontrolimessungen sollten Kenntnis geben von:

Grundwasserkoten oder Porenwasserdriicken im Untergrund, so dass Berechnungen mit wirksamen
Spannungen ausgefihrt oder geprift werden konnen;

seitlichen und vertikalen Bewegungen im Untergrund, um weitere Verformungen vorhersagen zu kénnen;

der Tiefe und Form einer aktiven Gleitfliache, um die Kennwerte der Bodenfestigkeit flir die Planung von
Gegenmafinahmen zu gewinnen;

den Verformungsgeschwindigkeiten, um vor nahender Gefahr zu warnen. In solchen Fallen kann eine
digitale Datenibermittiung von den Instrumenten zu einem entfernten Punkt oder ein Fernmelde-Alarm-
system geeignet sein.
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12 Erddamme

12.1 Allgemeines

(1)P Die Vorgaben dieses Abschnitts mussen auf die Aufschuttungen fir kleine Ddmme und Anlagen der
Infrastruktur angewendet werden.

(2) Bei der Schittung und Verdichtung von Aufschiittungen missen die Vorgaben des Abschnitts 5
beachtet werden.

12.2 Grenzzustinde

(1)P Fur die geplante Aufschittung muss eine Liste der bei der Bemessung nachzuweisenden Grenz-
zustédnde aufgestellt werden.

(2) Folgende Grenzzustinde sollten gepriift werden:

— Gesamtstandsicherheit;

— Versagen der Béschung oder Krone der Aufschiittung;

— Versagen durch innere Erosion;

— Ortliches Versagen durch Erosion der Oberfléche oder Kolke;

— Verformungen der Aufschiittung, die zum Verlust der Gebrauchstauglichkeit fihren, z. B. {iberméRige
Setzungen oder Risse;

— Setzungen und Kriechverformungen, die zu Schaden oder zum Verlust der Gebrauchstauglichkeit bei
Nachbargebauden oder Leitungen fiihren;

— Ubermé&Rige Verformungen in Ubergangszonen, z. B. der Rampe eines Briickenwideriagers;

— Verlust der Gebrauchstauglichkeit von Verkehrsanlagen durch Klimaeinflisse wie Frost und Tauen oder
extreme Trockenheit;

— Bdschungskriechen in Zeiten des Frostes und des Tauwetters:
— Beeintrachtigung der Frostschutzschicht unter StraRen durch Schwerverkehrslasten:
— Verformungen durch hydraulische Einwirkungen:

— Veranderungen der Umweltverhaltnisse, etwa durch Schadstoffeintrag an der Oberfldche oder ins Grund-
wasser, Larm oder Schwingungen.

12.3 Einwirkungen und Bemessungssituationen

(1) Bei der Wahl der Einwirkungen fiir die Berechnung von Grenzzustanden solite die Zusammensteliung
in 2.4.2(4) berucksichtigt werden.

(2)  Bei der Ermittlung der Einwirkungen, die von Dammen auf benachbarte Tragwerke oder auf bewehrte
Bodenbereiche ausgetibt werden, sollten die unterschiedlichen Steifigkeiten beachtet werden.

(3)P  Bemessungssituationen mussen nach 2.2 ausgewahit werden.

(4)P Folgende besonderen Bemessungssituationen miissen gegebenenfalls ergédnzend beriicksichtigt wer-
den:

— Auswirkungen des Bauverfahrens wie ein Aushub in der Nahe der Dammschiittung und Erschiitterungen
durch Sprengungen, Pfahlrammungen oder schweres Gerét:

— die Einflusse geplanter Bauwerke, die auf oder in der Ndhe des Erddamms zu errichten sind,;
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— Erosionswirkungen an den Béschungen und der Krone durch Uberfluten, Eis, Wellen und Regen;
— Temperatureffekte wie das Schrumpfen.

(5)P Die Bemessungswerte der Wasserspiegelh6hen an der luftseitigen Boschung und des Grundwassers
oder ihrer Kombination miissen nach verfiigbaren hydrologischen Angaben angesetzt werden, um die un-
gunstigsten Bedingungen zu erfassen, die in der betrachteten Bemessungssituation auftreten kénnen. Die
Moglichkeit, dass Dranagen, Filter oder Abdichtungen versagen, muss beachtet werden.

(6) Bei Uferdammen sollten die ungiinstigsten hydraulischen Bedingungen, das sind in der Regel die
stationare Durchsickerung bei héchstem Grundwasserstand und eine rasche Spiegelabsenkung im offenen
Wasser, berlicksichtigt werden.

(7)P Bei der Festlegung von Bemessungsverteilungen des Porenwasserdrucks muss die mogliche Band-
breite der Anisotropie und Heterogenitét des Bodens beriicksichtigt werden.

(8)P Bei der Bemessung unter Beriicksichtigung der Dammsetzung muss die Abminderung der wirksamen
Bodenspannung beachtet werden, die dadurch entsteht, dass die Deckschicht oder der Dammkorper ins ‘
Grundwasser eintaucht.

12.4 Gesichtspunkte bei Entwurf und Ausfiihrung

(1)P Dammschittungen missen unter Beriicksichtigung von Erfahrungen mit Erdddmmen auf &hnlichem
Untergrund und mit ahnlichem Schuttmaterial geplant werden.

(2)P Bei der Festlegung der Griindungsebene eines Erddamms muss gegebenenfalls Folgendes beachtet
werden:

— Erreichen einer ausreichend tragfihigen Schicht oder, falls das praktisch unméglich ist, die Anwendung
stabilisierender Maftnahmen;

— Vorsorge fur einen ausreichenden Schutz gegen wetterbedingte Beeintrachtigungen der Tragféhigkeit
des Untergrundes;

— der Grundwasserspiegel im Hinblick auf die Dammentwésserung;

— Vermeidung von Beeintrachtigungen angrenzender Bauten und Einrichtungen;

— Erreichen von Schichten mit ausreichend geringer Durchl&ssigkeit.

(3) Die Planung von Dammschiittungen sollte dafiir sorgen, dass

— die Tragfahigkeit des Untergrundes ausreicht,

— die verschiedenen Lagen der Aufschittung ausreichend entwéssert werden,

— die Durchlassigkeit des Schiittmaterials bei D&mmen genigend kiein ist,

— Filter oder Geokunststoffe gefordert werden, um die Filterkriterien zu erfullen, wo das notwendig ist,

— das Schittmaterial nach den in 5.3.2 genannten Kriterien vorgeschrieben wird.

(4)P Bei Dammen auf schwach tragfdhigem Untergrund muss die Baufolge so festgelegt werden, dass die
Tragfahigkeit mit Sicherheit nicht Uberschritten wird und sich keine unzutraglichen Setzungen oder Bewe-
gungen wahrend des Baus ergeben (siehe 5.3.3 (2)P).
(5) Wenn der Aufbau des Dammes auf zusammendriickbarem Untergrund lagenweise erfoigt, sollten

Piezometerkontrollen vorgeschrieben werden, um zu erreichen, dass die Porenwasserdriicke auf annehmbar
geringe Werte abgeklungen sind, ehe die néchste Lage geschittet wird. ‘
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(6)P Bei Erdddmmen, die das Wasser mit unterschiedlichen Spiegelhdhen stauen, muss die Griindungs-
sohle mit Rucksicht auf die Durchléssigkeit des Untergrundes gewahlt werden, oder es missen Vorkehrungen
getroffen werden, damit das Bauwerk wasserdicht wird.

(7) Wenn eine Bodenverbesserung vorgeschrieben wird, solite das zu verbessernde Bodenvolumen mit
ausreichender Fldchenausdehnung bemessen werden, um schadliche Verformungen zu vermeiden.

(8)  Wenn das Dammgewicht aus der Wichte des Schittmaterials, siehe 3.3.3, abgeleitet wird, sollte dafiir
gesorgt werden, dass KorngréRen >20 mm bis 60 mm in die Kontrolle der Lagerungsdichte einbezogen
werden. Oft ist das nicht der Fall, das Grobkorn kann sich aber auf die Wichte erheblich auswirken.

(9)P Der Erosion ausgesetzte Dammbéschungsflichen missen geschitzt werden. Wenn Bermen geplant
sind, muss deren Entwésserungsméglichkeit ausgeschrieben werden.

(10) Die Béschungen soliten wahrend der Schittvorgénge versiegelt und danach begriint werden, wo das in
Frage kommt.

(11) Bei Verkehrsddmmen sollte eine Eisbildung auf der Oberflache vermieden werden. Die Warmekapazitat
des Belages auf einer Dammschicht oder einer leichtgewichtigen Schittung kann dafiir ausreichen.

(12) Die Frosteindringung auf der Krone eines Erddamms sollte auf ein geeignetes Mal beschrankt werden.

(13) Bei der Planung der Dammbdschung sollte beachtet werden, dass sich unabhéngig von der Stand-
sicherheit bei trockenen Bedingungen wahrend des Gefrierens und Tauens in Bschungen Kriechbewe-
gungen ergeben kdnnen. Dies ist besonders in Ubergangszonen von Bedeutung, etwa bei Briickenwider-
lagern.

12.5 Bemessung im Grenzzustand der Tragfihigkeit

(1)P  Beim Nachweis der Standsicherheit des Erddamms oder seiner Teile miissen alle in Abschnitt 11
genannten Arten des Versagens beri{icksichtigt werden.

(2) Da Erddamme oft abschnittsweise mit unterschiedlichen Lastzustinden hergestellt werden, solite der
Nachweis Abschnitt fur Abschnitt nach den im Geotechnischen Entwurfsbericht gemachten Vorgaben erfolgen.

(3)P  Wenn leichte Fullstoffe wie Schaumstoff, Bldhton oder Leichtbeton verwendet werden, muss die Mog-
lichkeit von Auftriebswirkungen beriicksichtigt werden (siehe Abschnitt 10).

(4)P Bei jeder Untersuchung von Erdddmmen, die unterschiedliche Schittmaterialien enthalten, miissen
Festigkeitswerte angesetzt werden, die sich auf untereinander vertragliche Dehnungen der Materialien be-
ziehen.

(5) Wo StraRen oder Wasserldufe einen Erddamm kreuzen, solite die raumliche Wechselwirkung der
verschiedenen Konstruktionselemente besonders sorgféltig beachtet werden.

(6)  Bei der Untersuchung der Standsicherheit von verbessertem Untergrund sollte die Wirkung des Boden-
verbesserungsverfahrens beachtet werden, z. B. die Stérung bei einem weichen, sensitiven Ton. Da die
Wirkung der Bodenverbesserung zeitabhangig eintritt, solite sie erst fur den Fall nach dem Erreichen eines
stationdren Endzustands in Ansatz gebracht werden.

(7)P  Um Grenzzustande der Tragfahigkeit infolge von Oberflichenerosion, innerer Erosion oder hydrau-
lischem Druck zu vermeiden, miissen die Vorgaben der Abschnitte 10 und 11 erfiillt werden.

12.6 Bemessung im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit

(1)P  Es muss nachgewiesen werden, dass die Dammverformungen keinen Grenzzustand der Gebrauchs-
tauglichkeit in der Aufschittung oder bei Tragwerken, Straflen oder Leitungen verursachen, die sich in der
Aufschittung, darauf oder in der Nahe befinden.
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(2) Die Setzung eines Dammes auf zusammendriickbarem Untergrund sollte nach den Grundsatzen von
6.6.1 berechnet werden. Besonders beachtet werden sollten die zeitabhéngigen Konsolidations- und sekun-
daren Setzungen.

(3) Die Moglichkeit von Setzungen infolge von Spiegelénderungen des Grundwassers sollte bedacht wer-
den.

(4) In Féllen, in denen sich die Setzungen nur schwer vorhersagen lassen, sollten die Bauverfahren der
Vorbelastung oder Versuchsschittung in Betracht gezogen werden, besonders wenn Grenzzustande der
Gebrauchstauglichkeit verhtet werden sollen.

12.7 Bauliberwachung und Kontrollmessungen

(1)P Baulberwachung und Kontrolimessungen miissen den Vorgaben im Abschnitt 4 entsprechen.

(2)  Kontrollmessungen soliten bei Erddammen in einer oder in mehreren der folgenden Situationen ange-
wendet werden:

— bei Einsatz der Beobachtungsmethode (siehe 2.7);

__ wenn die Standsicherheit eines Dammes, der als Staudamm wirkt, in hohem Mafe von der Poren-
wasserdruckverteilung in und unter dem Damm abhéngt;

— wenn Kontaminationen aus der Aufschiittung und aus Verkehr registriert werden sollen;
— wenn eine Kontrolle ungiinstiger Wirkungen auf Tragwerke oder Versorgungseinrichtungen gefordert ist;

—  wenn eine Oberflachenerosion ein betréchtliches Risiko ist.

(3)P In Falien, in denen ein Uberwachungs- und Kontrolimessprogramm gefordert wird, muss es der Planer
im Geotechnischen Untersuchungsbericht (siehe 2.8) darstellen. Es muss angegeben werden, dass die Mess-
protokolle auszuwerten sind und darauf im notwendigen Umfang zu reagieren ist.

(4) Das Messprogramm fur einen Damm sollte gegebenenfalls folgende Aufzeichnungen umfassen:

—— Porenwasserdruckmessungen im und unter dem Damm;

— Setzungsmessungen an dem gesamten Damm oder in Teilbereichen und an betroffenen Tragwerken;
— Messungen von Horizontalverschiebungen,;

— Kontrollen der Scherparameter der Schilttmaterialien wéhrend der Ausfiihrung;

— chemische Analysen vor, wahrend und nach der Bauausfihrung, wenn eine Schadstoffkontrolle gefordert
ist;

— Beobachtung des Erosionsschutzes;
— Uberprifung der Durchléssigkeit des Schittmaterials und des Untergrundes wiahrend der Bauausfihrung;

— Tiefe der Frosteindringung an der Dammkrone.
(5) Der Bau von Dammen auf einem weichen Untergrund mit geringer Durchlassigkeit solite mit Poren-

wasserdruckgebern in den weichen Schichten und Setzungsmessungen an der Aufschittung messtechnisch
kontrolliert werden.
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Anhang A
(normativ)

Teilsicherheitsbeiwerte und Streuungsfaktoren fiir Grenzzustinde
der Tragfdhigkeit und empfohlene Zahlenwerte

A.1 Teilsicherheitsbeiwerte und Streuungsfaktoren

(1)P  Die Teilsicherheitsbeiwerte y fur Grenzzusténde der Tragfahigkeit bei standigen und voriibergehenden

Bemessungssituationen und die Streuungsfaktoren & fur Pfahlgrindungen bei samtlichen Bemessungs-
situationen miissen die in diesem Anhang genannten sein.

‘ A.2 Teilsicherheitsbeiwerte fiir die Nachweise von Grenzzustinden der
Lagesicherheit (EQU)

(1)P Fur den Nachweis von Grenzzustanden der Lagesicherheit (EQU) sind bei den Einwirkungen folgende
Teilsicherheitsbeiwerte % anzuwenden:

— e fUr destabilisierende, ungunstige sténdige Einwirkungen;

— X fUr stabilisierende, glinstige standige Einwirkungen;

—  Joas fUr destabilisierénde, ungunstige veranderliche Einwirkungen;
— s fUr stabilisierende, glinstige veranderliche Einwirkungen.

ANMERKUNG  Die national anzuwendenden Zahlenwerte von Wordsv Kasstor Hoast UNA 0.5 dUrfen dem Nationalen Anhang
zu EN 1990:2002 entnommen werden. Die in EN 1990:2002 fir Bauwerke empfohlenen Werte sind in Tabelie A.1

angegeben.
Tabelle A.1 — Teilsicherheitsbeiwerte fiir Einwirkungen ()
. Einwirkung Symbol Wert
Standige
unginstig? Wodst 1,1
glinstig® st 0.9
Veranderliche
ungulnstig? Wodst 1,5
glinstig® Hysth 0

2 Destabilisierend.
b gtabilisierend.
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(2)P Beim Nachweis von Grenzzustdnden der Lagesicherheit (EQU) sind folgende Teilsicherheitsbeiwerte
%, auf die Bodenkennwerte anzuwenden, wenn geringere Scherwidersténde einbezogen werden:

— ¥ auf den Tangens des wirksamen Reibungswinkels;
— x auf die wirksame Kohésion;

— % auf die Scherfestigkeit im undrénierten Zustand,;
— % auf die einaxiale Druckfestigkeit;

— % auf die Wichte.
ANMERKUNG  Die national anzuwendenden Zahlenwerte der Teilsicherheitsbeiwerte ¥, %, %u. %. und ¥ drfen dem

zu diesem Code gehérenden Nationalen Anhang entnommen werden. Die empfohlenen Werte sind in Tabelle A.2
angegeben.

Tabelle A.2 — Teilsicherheitsbeiwerte fiir Bodenkenngréfien ()

Bodenkenngrofe Symbol Wert
Wirksamer Reibungswinkel 2 Yo 1,25
Wirksame Kohésion % 1,25
Scherfestigkeit im undranierten Zustand You 1,4
Einaxiale Druckfestigkeit o 1,4
Wichte X 1,0
a2  Dieser Beiwert wird auf tan¢’ angewendet.

A.3 Teilsicherheitsbeiwerte fiir den Nachweis von Grenzzustanden im Tragwerk
(STR) und Grenzzustinden im Baugrund (GEO)

A.3.1 Teilsicherheitsbeiwerte fiir Einwirkungen () oder Beanspruchungen ()

(1)P Fir den Nachweis von Grenzzustanden im Tragwerk und im Baugrund sind die den folgenden Teil-
sicherheitsbeiwerten » fur Einwirkungen bzw. % fur Beanspruchungen zuzuordnenden Wertegruppen A1 oder
A2 anzuwenden:

— % fur standige unginstige oder guinstige Einwirkungen;

— 1 fur verdnderliche unginstige oder giinstige Einwirkungen.

ANMERKUNG Die national anzuwendenden Zahlenwerte der Teilsicherheitsbeiwerte 3% und x, durfen dem entspre-
chenden Nationalen Anhang zu EN 1990:2002 entnommen werden. Die in EN 1990:2002 fur die beiden Gruppen A7 und
A2 bei Bauwerken empfohlenen Werte gibt Tabelle A.3 an.
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Tabelle A.3 — Teilsicherheitsbeiwerte fiir Einwirkungen (j) oder Beanspruchungen ()

Einwirkung Werte
Symbol

Dauer Bedingung At A2
Standig ungunstig % 1,35 1,0
glnstig % 1,0 1,0
Veranderlich | unglinstig % 1,5 1.3

glnstig % g 0

| . A.3.2 Teilsicherheitsbeiwerte fiir Bodenkenngréfien (x,)

(1)P  Fir den Nachweis von Grenzzustédnden im Tragwerk und im Baugrund sind die den folgenden Teil-
sicherheitsbeiwerten x, fiir Bodenkenngréfien zugeordneten Wertegruppen M1 oder M2 anzuwenden:

— % auf den Tangens des wirksamen Reibungswinkels;

— % auf die wirksame Kohéasion;

— % auf die einaxiale Druckfestigkeit;
— % auf die Wichte.

ANMERKUNG  Die national anzuwendenden Zahlenwerte der Teilsicherheitsbeiwerte %, %, . %. und ¥ durfen dem
entsprechenden Nationalen Anhang entnommen werden. Die fir die Gruppen M7 und M2 empfohlenen Werte gibt

|
\
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
i — %, auf die Scherfestigkeit im undranierten Zustand;
|
|
|
|
|
|
|
|
|
\
\
|
\
\

Tabelle A.4 an.
. Tabelle A.4 — Teilsicherheitsbeiwerte fiir Bodenkenngréfen ()
Werte
Bodenkenngréfe Symbol

M1 M2
Wirksamer Scherwinkel? Yo 1,0 1,25
Wirksame Kohasion % 1,0 1,25
‘ Scherfestigkeit im undrénierten Zustand Yo 1,0 1.4
Einaxiale Druckfestigkeit Yo 1,0 1,4
Wichte % 1,0 1,0

2  Dieser Beiwert wird auf tang’ angewendet.
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A.3.3 Teilsicherheitsbeiwerte fiir Widerstiande ()

A.3.3.1 Tellsicherheitsheiwerte fiir Flachengriindungen

(1)P Beim Nachweis der Grenzzustinde (STR) und (GEO) von Flachengrindungen missen die Werte-
gruppen R1, R2 und R3 der folgenden Teilsicherheitsbeiwerte () fur Widerstédnde angewendet werden:

— %y furden Grundbruchwiderstand;

— ke fUr den Gleitwiderstand.

ANMERKUNG  Die national anzuwendenden Zahlenwerte von j., und ., durfen dem zu diesem Code gehdrenden
Nationalen Anhang entnommen werden. Die fur die Gruppen R1, R2 und R3 empfohlenen Werte gibt Tabelle A.5 an.

Tabelle A.5 — Teilsicherheitsbeiwerte (1) fiir Flachengriindungen

Werte
Widerstand Symbol
R1 R2 R3
Grundbruch ey 1.0 1.4 1,0
Gleiten K 1,0 1,1 1,0

A.3.3.2 Teilsicherheitsbeiwerte fiir Pfahlgriindungen

(1)P Beim Nachweis der Grenzzustande (STR) und (GEO) von Pfahlgriindungen miissen die Wertegruppen
R1, R2, R3 bzw. R4 der folgenden Teilsicherheitsbeiwerte (j) fur Widerstande angewendet werden:

— % fir den Spitzendruck;
— % fur die Mantelreibung bei Druckpfahien;
— ¥ fior den Gesamtwiderstand von Druckpfahien;

— % fir die Mantelreibung bei Zugpfahlen.

ANMERKUNG  Die national anzuwendenden Zahlenwerte von %, %, yiund ¥, diirffen dem zu diesem Code gehdrenden
Nationalen Anhang entnommen werden. Empfohlene Wertegruppen R7, R2 und R3 bzw. R4 sind in Tabelle A.6 fur
Verdrangungspféhle, in Tabeile A.7 fiir Bohrpfihie und in Tabelle A.8 fiir Schneckenbohrpfihle angegeben.
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Tabelle A.6 — Teilsicherheitsheiwerte (3) fiir Verdrangungspfihle

Werte
Widerstand Symbol

R1 R2 R3 R4

Spitzendruck % 1,0 1.1 1,0 1,3

| Mantelreibung (bei Druck) % 1,0 1,1 1,0 1,3
|

Gesamtwiderstand (bei Druck) s 1,0 1,1 1,0 1,3

Mantelreibung bei Zug K 1,25 1,15 1.1 1.6

Tabelle A.7 — Teilsicherheitsbeiwerte () fiir Bohrpféahle

Werte
Widerstand Symbol
R1 R2 R3 R4
Mantelreibung (Druck) % 1,0 11 1,0 1,3
Gesamtwiderstand (Druck) % 1,15 1,1 1,0 1,5
Mantelreibung (Zug) %t 1,25 1,15 1,1 1.6

Tabelle A.8 — Teilsicherheitsbeiwerte (j) fir Schneckenbohrpfihle (CFA)

|
|
|
|
Spitzendruck % 1,25 1.1 1.0 1,6
|
|
|
|
|
|
\

. Werte
Widerstand Symbol
R1 R2 R3 R4
Spitzendruck % 1,1 1,1 1,0 1,45
Mantelreibung (Druck) % 1,0 1.1 1,0 1,3
Gesamtwiderstand (Druck) % 1,1 11 1,0 1,4
Mantelreibung (Zug) o 1,25 1,15 1.1 1,6
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A.3.3.3 Streuungsfaktoren fiir Pfahigriindungen

(1)P Beim Nachweis von Grenzzustdnden (STR) und (GEO) missen foigende Streuungsfaktoren & ange-
wendet werden, um den charakteristischen Widerstand axial belasteter Pfahle abzuleiten:

— & auf die Mittelwerte der bei statischen Probebelastungen gemessenen Widerstande;

— & aufden Kleinstwert der bei statischen Probebelastungen gemessenen Widersténde;

— & auf die Mittelwerte der aus den Ergebnissen von Baugrundversuchen berechneten Widerstande;

— & auf den Kleinstwert der aus den Ergebnissen von Baugrundversuchen berechneten Widerstande;

— & auf die Mittelwerte der bei dynamischen Probebelastungen gemessenen Widerstande;

— & auf den Kleinstwert der bei dynamischen Probebelastungen gemessenen Widersténde. .

ANMERKUNG  Bei der nationalen Anwendung darfen die Zahlenwerte von &, &, &, &, & und & dem zu diesem Code
gehdrenden Nationalen Anhang entnommen werden. Empfohlene Werte sind in den Tabelien A.9, A.10 und A.11
angegeben.

Tabelle A.9 — Streuungsfaktoren £ zur Ableitung charakteristischer
Werte aus statischen Pfahlprobebelastungen (n-Anzahl
der probebelasteten Pfihle)

¢ farn= 1 2 3 4 >5
&y 1.4 1,3 1,2 1,1 1,0
£ 1,4 1,2 1,05 1,0 1,0

Tabelle A.10 — Streuungsfaktoren &£ zur Ableitung charakteristischer

Werte aus Ergebnissen von Baugrunduntersuchungen (n-Anzahl
der Versuchsprofile)

£ flirn= 1 2 3 4 5 7 10
és 1,4 1,35 1,33 1,31 1,29 1,27 1,28
£y 1,4 1,27 1,23 1,20 1,15 1,12 1,08
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Tabelle A.11 — Streuungsfaktoren £ zur Ableitung charakteristischer Werte

& fiirn= >2 >5 >10 >15 > 20
s 1,6 15 1,45 1,42 1,4
Eo 15 1,35 13 1,25 1,25

a8 Die &Werte in der Tabelle gelten fiir Schlagversuche.

b Die &Werte durfen mit einem Modellfaktor = 0,85 reduziert werden, wenn bei
den Versuchen die Wellenausbreitung gemessen wird.

¢ Die &Werte sollten mit einem Modellfaktor = 1,10 erhéht werden, wenn eine
Rammformel mit Messung der quasielastischen Pfahlkopfbewegung beim
Schlag angewendet wird.

d  Die &Werte sollen mit einem Modellfaktor = 1,20 erhéht werden, wenn die
Rammformel ohne Messung der quasielastischen Pfahlkopfbewegung ange-
wendet wird.

€ Wenn unterschiedliche Pfahle in der Griindung vorhanden sind, sollten bei der
Wahl der Anzahl » der untersuchten Pfahle Gruppen gleichartiger Pfahle ge-
trennt beriicksichtigt werden.

A3.3.4 Teilsicherheitsbeiwerte fiir vorgespannte Anker

(1)P  Beim Nachweis der Grenzzusténde (STR) und (GEO) von vorgespannten Ankern missen die Werte-
gruppen R1, R2, R3 bzw. R4 der folgenden Teilsicherheitsbeiwerte () fur Widerstéinde angewendet werden:

— % bei Kurzzeitankern;
%p bei Dauerankern.

ANMERKUNG  Die national anzuwendenden Zahlenwerte von %, und 3, durfen dem zu diesem Code gehérenden
Nationalen Anhang entnommen werden. Empfohlene Wertegruppen R1, R2, R3 und R4 sind in Tabelle A.12 angegeben.

Tabelle A.12 — Teilsicherheitsbeiwerte () fiir die Widerstinde vorgespannter Anker

Werte
Widerstand Symbol
R1 R2 R3 R4
Kurzzeitanker Y 1,1 1,1 1,0 1,1
Daueranker Yap 1.1 1,1 1,0 1,1

A.3.3.5 Teilsicherheitsbeiwerte (j) fiir Stiitzbauwerke

(1)P  Beim Nachweis der Grenzzustiande (STR) und (GEQ) von Stiitzbauwerken missen die Wertegruppen
R1, R2 oder R3 der folgenden Teilsicherheitsbeiwerte () fiir Widerstande angewendet werden:

— % furden Grundbruchwiderstand;
— ks fur den Gleitwiderstand;
— ke firden Erdwiderstand.
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ANMERKUNG  Die national anzuwendenden Zahlenwerte von j.,, % Und . durfen dem zu diesem Code gehdrenden
Nationalen Anhang entnommen werden. Empfohlene Wertegruppen R7, R2 und R3 sind in Tabelle A.13 angegeben.

Tabelle A.13 — Teilsicherheitsbeiwerte () fiir die
Widerstande von Stiitzbauwerken

Werte
Widerstand Symbol
R1 R2 R3
Grundbruch v 1,0 1,4 1,0
Gleiten Wen 1,0 1,1 1,0
Erdwiderstand e 1,0 1,4 1,0

A.3.3.6 Teilsicherheitsbeiwerte (3 fiir Béschungen und Nachweise der Gesamtstandsicherheit

(1)P Beim Nachweis der Grenzzusténde (STR) und (GEQ) von Béschungen und Geldnden muss ein Teil-
sicherheitsheiwert (j&..) auf den Erdwiderstand angewendet werden.

ANMERKUNG  Der national anzuwendende Zahlenwert von .. darf dem zu diesem Code gehérenden Nationalen An-
hang entnommen werden. Empfohlene Wertegruppen R1, R2 und R3 sind in Tabelle A.14 angegeben.

Tabelle A.14 — Teilsicherheitsbeiwerte () fiir Bdschungen und Nachweise der
Gesamtstandsicherheit

Werte
Widerstand Symbol
R1 R2 R3
Erdwiderstand e 1,0 1,1 1,0

A.4 Teilsicherheitsbeiwerte fiir Nachweise von Aufschwimm-Grenzzustanden (UPL)

(1)P Beim Nachweis von Aufschwimm-Grenzzustédnden (UPL) sind bei den Einwirkungen folgende Teil-
sicherheitsheiwerte % anzuwenden:

— ae  auf destabilisierende, unginstige standige Einwirkungen;
— s auf stabilisierende, giinstige sténdige Einwirkungen;
— s auf destabilisierende, ungiinstige veranderliche Einwirkungen.

ANMERKUNG Die national anzuwendenden Zahlenwerte der Teilsicherheitsbeiwerte 7.4, %50 Und %.4s dlirffen dem zu
diesem Code gehdrenden Nationalen Anhang entnommen werden. Die empfohlenen Werte sind in Tabelle A.15 ange-
geben.
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Tabelle A.15 — Teilsicherheitsbeiwerte fiir Einwirkungen (%)

Einwirkung Symbol Wert
Standige
unginstige 2 Wsidst 1,0
glnstige ® Hosto 0,9

Veranderliche

ungunstige 2 Jdst 1,5

a  Destabilisierend.

. b gstabilisierend.

(2)P Beim Nachweis von Aufschwimm-Grenzzustédnden (UPL) sind folgende Teilsicherheitsbeiwerte anzu-
wenden, wenn Widerstdnde einbezogen werden:

— 7% auf den Tangens des wirksamen Scherwinkels;
— % auf die wirksame Kohdasion;

— % auf die Scherfestigkeit im undranierten Zustand:;
— % auf den Herauszieh-Widerstand des Pfahles;
— % auf den Verankerungswiderstand.

ANMERKUNG  Die national anzuwendenden Zahlenwerte der Teilsicherheitsbeiwerte Yo ¥ Y %y und y dirfen dem
zu diesem Code gehoérenden Nationalen Anhang entnommen werden. Die empfohlenen Werte sind in Tabelle A.16
angegeben.

Tabelle A.16 — Teilsicherheitsbeiwerte fiir Bodenkenngréfien
und Widerstédnde

Bodenkenngrofe Symbol Wert
Wirksamer Scherwinkel 2 Yo 1,26
Wirksame Kohdsion % 1,25
Scherfestigkeit im undranierten Zustand Yeu 1,4
Pfahl-Zugwiderstand Yot 14
Verankerungswiderstand Ya 1,4
3  Dieser Beiwert wird auf tan¢’ angewendet.
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A.5 Teilsicherheitsbeiwerte fiir den Nachweis der hydraulischen
Grundbruchsicherheit (HYD)

(1)P Beim Nachweis der hydraulischen Grundbruchsicherheit (HYD) sind auf die Einwirkungen foigende
Teilsicherheitsbeiwerte anzuwenden:

— e auf destabilisierende, unginstige standige Einwirkungen;
— ssw auf stabilisierende, glinstige sténdige Einwirkungen;

— ax auf destabilisierende, ungunstige veranderliche Einwirkungen.

ANMERKUNG  Bei der nationalen Anwendung dlirfen die Zahlenwerte fur die Teilsicherheitsbeiwerte 145 %50 Und
J¥qs dem zu diesem Code gehdrenden Nationalen Anhang entnommen werden. Die empfohlenen Werte stehen in
Tabelle A.17.

Tabelle A.17 — Teilsicherheitsbeiwerte fiir Einwirkungen (%)

Einwirkung Symbol Wert
Standige
unglnstige 2 Yodst 1,35
glinstige ® Yosto 09

Veranderliche

unglinstige @ Youdst 1,6

2 Destabilisierend.

b gtabilisierend.
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Anhang B
(informativ)

Erlauterungen zu den Teilsicherheitsbeiwerten
fiir die Nachweisverfahren 1, 2 und 3

B.1 Allgemeines

(1) Fir die Grenzzustinde STR und GEO bei stidndigen und vor(ibergehenden Situationen werden in
2.4.7.3.4 drei Nachweisverfahren angegeben. Sie unterscheiden sich darin, wie die Teilsicherheitsbeiwerte
auf Einwirkungen, Beanspruchungen, Materialeigenschaften und Widersténde verteilt sind. Teilweise ist das
durch die unterschiedliche Art bedingt, wie die Unsicherheiten bei der Modellierung der Beanspruchungen und
Widerstande erfasst werden.

(2) Beim Verfahren 1 werden fiir alle Nachweise grundsétzlich zwei Gruppen von Beiwerten vorgeschrieben,
die auf zwei getrennte Nachweise angewendet werden. Wenn eine dieser beiden Gruppen offensichtlich maf3-
gebend ist, ist ein Nachweis fiir die andere Gruppe nicht notwendig. Im Aligemeinen werden Beiwerte eher
auf die Einwirkungen als auf die Beanspruchungen angewendet, jedoch mit der einen in 2.4.7.3.2 (2)
genannten Ausnahme. In vielen Féllen werden Beiwerte auf die BodenkenngréfRen angewendet, dagegen bei
der Berechnung von Pfahlen und Ankern auf die Widerstande.

(3) Bei den Verfahren 2 und 3 ist fir jeden Nachweis eine einzige Berechnung erforderlich, und die Art, wie
Beiwerte angesetzt werden, hdngt von dem untersuchten Fall ab.

{4) Beim Verfahren 2 werden Beiwerte entweder auf Einwirkungen oder Beanspruchungen und auf Wider-
stéande angewendet.

(5) Beim Verfahren 3 werden Beiwerte auf Einwirkungen oder Beanspruchungen durch das Bauwerk und auf
die Bodenkenngréfien angewendet.

B.2 Beiwerte fiir Einwirkungen und Beanspruchungen

(1) EN 1990:2002 besagt, dass y ein Teilsicherheitsbeiwert fiir eine Einwirkung ist und der Moglichkeit Rech-
nung trégt, dass es zu ungiinstigen Abweichungen der Einwirkung von ihrem charakteristischen Wert kommt.
Entsprechend ist x4 ein Teilsicherheitsbeiwert fiir die Modellunsicherheiten bei den Einwirkungen und Bean-
spruchungen.

(2) EN 1990:2002 gestattet die Zusammenfassung von %4 und % zu einem Beiwert fiir die Multiplikation von
Fi

YE=Vsa XV (B.1)

(3) Die verschiedenen Verfahren in EN 1997-1 erfordern, dass die Beiwerte entweder auf die Einwirkungen
oder auf die Beanspruchungen angewendet werden. Da der Gebrauch von Modellfaktoren x4 fur Einwir-
kungen des Bodens eine Ausnahme bleiben wird und deswegen der nationalen Verantwortlichkeit (iberlassen
bleibt, wird der Einfachheit halber durchweg mit % bei den Einwirkungen bzw. % bei den Beanspruchungen
gerechnet (siehe die Tabellen A.1 und A.3 im Anhang A).

Das erméglicht es nationalen Behérden, alternative Werte fiir die Kombination %4 X ¥ zu wahlen.
(4) Die Gleichungen (2.6a) und (2.6b) enthalten bei der Ermittlung der Einwirkungen eine Komponente X/ #s.

weil die Baugrundeigenschaften in einigen Fallen die Werte der geotechnischen Einwirkungen beeinflussen
kénnen.
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(5) Beim Verfahren 1 sind zwei Kombinationen von Beiwertegruppen in getrennten Nachweisen anzusetzen.

Bei der Kombination 1 werden Beiwerte = 1 generell auf Einwirkungen, Beiwerte = 1 auf Beanspruchungen
angesetzt. Damit ist in den Gleichungen (2.6a und 2.6b) x= 1 und %= 1.

Eine Ausnahme nennt 2.4.7.3.2 (2): In Fallen, wo es physikalisch unsinnig ist, % # 1 anzuwenden (Beispiel:
Flussigkeitsbehalter mit konstruktiv festgelegter Spiegelhéhe), setzt man %=1 und % # 1.

Bei der Kombination 2 ist stets % = 1 und x%# 1 nur bei verdnderlichen Einwirkungen. Damit gilt — abgesehen
von der genannten Ausnahme in 2.4.7.3.2 (2) — fur das Nachweisverfahren 1 die Gleichung (2.6a):

X
Ey= {7@ Xﬂep;;ﬁ;ad} (B.2)
m

(6) Beim Verfahren 2 ist eine einzige Berechnung fiir jeden nachzuweisenden Fall auszufuhren. Wie die
Beiwerte auf Einwirkungen oder Beanspruchungen anzusetzen sind, héngt von dem untersuchten Fall ab und
wird durch die nationale Bauaufsicht festgelegt. Entweder gelten % =1 und %=1 oder =1 und %= 1.
Wegen .= 1 reduzieren sich die Gleichungen (2.6a) und (2.6b) auf

Eq = ¥ X E{Fepi Xiag) (B.3.1)
oder

E4= E{}/F XFrepiinad} (B.3.2)
{7) Beim Verfahren 3 ist nur eine einzige Berechnung auszufithren. Hierbei wird aber zwischen Einwirkun-

gen F, aus dem Bauwerk und Einwirkungen aus dem Baugrund unterschieden, die aus X, hergeleitet werden.
Entweder gelten 7+ 1 und %=1 oder % = 1 und %= 1, so dass sich die Gleichungen (2.6a) und (2.6b) auf

X
Eq4 =E{7FXFrep;—k;ad} (B.4.1)
Ym
oder
X
Ed =YE XE{F}ep;i;ad} (B42)
Vm
reduzieren.

B.3 Beiwerte fiir geotechnische KenngroBen und Widerstiande

(1) Gleichung (6.6) der EN 1990:2002 und Gleichung (2.7c) von EN 1997-1 sind gleichwertig:

Xy
Re =— R {Xgsiaq}=—— R {mx=Si:as L (EN 1990:2002, Gleichung (6.6)) (B.5.1)
YRd YRd m;i
1 X .
Ry =——X Vg X Frepi—384 ¢ (EN 1997-1, Gleichung (2.7c)) (B.5.2)
YRrd Ym

(2) Zu beachten ist, dass die Gleichungen (2.7a), (2.7b) und (2.7c) der EN 1997-1 bei der Ermittiung der
Bemessungswiderstande die Komponente ¥ F., enthalt, weil die GréRe der Einwirkungen in bestimmten
Fallen die Werte der geotechnischen Widerstdnde beeinflussen kann, wie z. B. bei der Tragfahigkeit von
Flachfundamenten.
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(3) Der Umrechnungsfaktor 77 wird in EN 1997-1 gleich 1,0 gesetzt, weil die charakteristischen Werte der

Scherparameter sich definitionsgemaR auf die Baustellensituation beziehen, wodurch 7 im charakteristischen
Wert enthalten ist.

(4) Die verschiedenen Nachweisverfahren dieser Norm erfordern, dass die Beiwerte entweder auf die
geotechnischen Kenngroflen X oder die Widerstdnde R angewendet werden. Diese Beiwerte vereinigen in
unterschiedlicher Weise die Funktionen der Beiwerte ¥, fur die geotechnischen Kenngréfen und die der
Modelifaktoren 3 fir die Widerstdnde. Der Einfachheit halber werden die auf die Scherparameter X anzu-
wendenden Beiwerte mit %, und die auf die Widerstinde anzuwendenden mit 3 bezeichnet.

(5) Beim Verfahren 1 sind getrennte Berechnungen fur zwei verschiedene Kombinationsgruppen von Bei-
werten durchzufiihren.

Bei der Kombination 1 werden Faktoren 1,0 bei den geotechnischen KenngréRen und Widerstdnden ange-
setzt, d. h., in Gleichung (2.7¢) ist ;= %= 1.

Bei der Kombination 2, abgesehen von Pfahlen und Ankern, ist %,> 1 und %= 1.

Daher benutzt das Verfahren 1 in den meisten Fallen die Gleichung (2.7a):

Ry = R{;/F xﬁ’rep;%;ad} (B.6.1.1)

m

Aber bei der Kombination 2 filr Pfahle und Anker ist in Gleichung (2.7b) #,=1und %> 1,d. h., es ist
Ry=—xR e X Frapi X0} (B.6.1.2)
R

(6) Beim Verfahren 2 werden generell Faktoren =1 bei den geotechnischen KenngréRen angesetzt und
Faktoren > 1 bei den Widerstdnden. Damit werden in Gleichung (2.7) % =1 und %> 1. Da auch %=1
allgemein angesetzt wird, wird Gleichung (2.7b) angewendet, d. h., es ist

1
Ry=- xR {Frepi Xiiaa ) (B.6.2)

(7) Beim Verfahren 3 sind aligemein %,> 1 und » = 1. Damit wird Gleichung (2.7a) angewendet:
Ry =R{}/F xFrep;ﬁ;ad} (B.6.3.1)
™

Zu beachten ist aber, dass es manchmal notwendig ist, % > 1 anzusetzen (z. B. bei Zugpfahlen), so dass die
Gleichung (2.7a) dann folgendermafen angewendet wird:

X
R{}’F XFrep;f;ad}
Ry = M (B.6.3.2)
R
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Anhang C
(informativ)

Beispiele zur Ermittlung von Erddriicken

C.1 Grenzwerte des Erddrucks

(1) Die Grenzwerte des Erddrucks auf eine senkrechte Wand infolge der Wichte y einer gleichférmigen Auf-
last ¢, des Reibungswinkels ¢ und der Kohasion ¢ lassen sich wie folgt berechnen:

— aktiver Grenzzustand:
Ca2) =Ko [ Iz +g~ul+u—cK (C.1)
wobei die Integration von der Geléndeoberfldche bis zur Tiefe z durchzufihren ist.
Kac = 2V[Ka (1+alc)], begrenzt auf 2,56VK,

— passiver Grenzzustand:
ox(2) =Ky [ iz +q - ul + u+ cKye (C.2)
wobei die Integration von der Geldndeoberflache bis zur Tiefe z durchzufithren ist.

Koo = 2V[Kp(1+a/c)), begrenzt auf 2,56VK,

Dabei ist
a die Adhéasion zwischen Wand und Boden;
c die Kohasion;
K, der Beiwert fir den wirksamen aktiven horizontalen Erddruck;
K der Beiwert fiir den wirksamen passiven horizontalen Erdwiderstand; ‘
q die vertikale Auflast auf dem Gelande;
z die Tiefe unter Geldnde hinter der Wand,;
y/; die Gelandeneigung hinter der Wand (ansteigend positiv);
der Wandreibungswinkel;
V4 die Wichte des gestiitzten Bodens;

ox{z)  der aktive Erddruck in der Tiefe z senkrecht auf die Wand in totalen Spannungen;
o,{z)  der Erdwiderstand in der Tiefe = senkrecht auf die Wand in totalen Spannungen.
(2) Fur den dranierten Zustand des Bodens sind X, und X, Funkiionen des Reibungswinkels ¢, und ¢ = ¢/, die

wirksame Kohésion. Fir den undranierten Zustand des Bodens sind X, = K, = 1 und ¢ = ¢,, die Kohésion im
undranierten Zustand.
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(3) Zahlenwerte fur die Erddruckbeiwerte kdnnen den Bildern C.1.1 bis C.1.4 fir K; und C.2.1 bis C.2.4 fir X,
entnommen werden.

(4) Alternativ kann das in C.2 beschriebene numerische Verfahren angewendet werden.

(5) Bei geschichtetem Boden werden die Erddruckbeiwerte K in der Regel unabhéngig von den Beiwerten in
den anderen Schichten nur aus den Scherparametern der jeweils betrachteten Schicht abgeleitet.

horizont al
surface £:0

1.0

y
T o i\
é 05 \
2 NN
g 0 A ~
NN
i \Q\\
AN

0.2 N

S
\ 7
\\ — %= 066

~ 5/(0' =10

0.1

5° 10° 15° 20° 25° 30° 35° 40° 45°

Bild C.1.1 — Beiwerte X, fiir den horizontalen aktiven Erddruck bei ebenem Gelidnde (4 = 0)
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148

346




100
90
80
70
60

50

40

30

horizontal component K, ——

20

10.0
9.0
8.0
7.0
6.0
50

L0

3,0

2,0

Bild C.2.1 — Beiwerte X, fiir den horizontalen passiven Erddruck bei ebenem Gelénde (5 = 0)

Nds. MBL. Nr. 37 /2012

DIN EN 1997-1:2009-09
DIN EN 1997-1:2004 + AC:2009 (D)

herizontal
surface £=0
/ - d./49' =10
/// — %= 0.66
s d
’/ pd
7
P
r/, —— B 6/(’) 0
// /4/
%/ L~ —
- L
= // |
A
T
10° 15° 20 25° 30° 35° L0° L5°
o ——

149

347




Nds. MBL. Nr. 37 d/2012

DIN EN 1997-1:2009-09
DIN EN 1997-1:2004 + AC:2009 (D)

fi _ inclined

surface #>0

\£;>0

100
90
80
0

60
50

%0
— B/ =100

i / —'&/(o'=0.8
? //—ﬂ/qJ':O.ﬁ

horizontal component K, —

N
AN

/ _ﬂ/(/)':O.L
10,0 y. .
) / 1/
:g p . d —'&/(p'=0.2
70 p P
60 'f/' e ) — =000
50 ////r///’/// o
4.0 /I%é // 1 —#ge-02
=S
L~ L~ -5
20 /51// T To=-04
T |
| —ABp:-06
10
10° 15° 20° 25° 30° 5 40° 45
¢’ .
6/(0.:0

Bild C.2.2 — Beiwerte K fiir den horizontalen passiven Erddruck bei geneigtem Gelédnde
(#¢ =0und 6=0)

150

348




Nds. MBI, Nr. 37 d/2012

DIN EN 1997-1:2009-09
DIN EN 1997-1:2004 + AC:2009 (D)

fi _ inclined

surface £>0

/— ﬂ/(ﬂ' =100

1gg —By-08
I/
80
yAVA
70 4 _ﬂ/ "= 0,
B e
x 30 L/ - ﬂ/(p =04
‘é 40 / 7
. % 30 / V///—ﬁ/;o':o.z
EI ) ,A _/
2 // / / / — 420,00
100 /) /é///// —p=-02
0 7 Z 17
2 AZX AT
7:0 Y /‘
6.0 — -0
" ) '//'f/ 7 > — [
L0 ;/g‘ > /7/ ar’
3.0 / / ] /r /P —Hgs-0
/
2.0 /‘ [y
// |
/ /.—-—— D ﬂ/(p 08
e sl
®
10° 150 20° 25° 30° 35° L0° 150
o
/g - 0.66

Bild C.2.3 — Beiwerte K|, fiir den horizontalen passiven Erddruck bei geneigtem Gelénde (&¢ = 0,66)

151

349




Nds. MBI, Nr. 37 d/2012

DIN EN 1997-1:2009-09
DIN EN 1997-1:2004 + AC:2009 (D)

/f/g_]gié: _ inclined

surface £>0

\E >0 Bor=100
% Hp-08

100
7 — By,
. oo/ R
7 JAWA
T 60 7 —ﬂ/¢'= 0.6
. s // ) //
x
-é 40 //// / _ﬂ/(0'=0.2
3 — By =000
8 . /|
: % ¢
/ ? / M / —_ ,y/ 9'=-02
/4S04,
00 7 7 7 7 .
2 7 XA H 7 — Yy <04
70 A AL
60 /. ,/ /
m VA A
40 A/ // // — =06
30 //’4 A// e
L~ )A/
2.0 ’/ //” — — 8y 08
1'016° e 20° 25° 30° 35 40° 15° ‘
o
S/ =100

Bild C.2.4 — Beiwerte X, fiir den horizontalen passiven Erddruck bei geneigtem Gelinde (Vg =1,0)

C.1 C.2 Berechnungsverfahren zur Ermittlung aktiver und passiver Erddriicke
(1) Das folgende Verfahren, das bestimmte Naherungen enthalt, lasst sich auf alle Félle anwenden.

(2) Das Verfahren wird fiir die Ermittlung des Erdwiderstands angegeben, wobei die Scherparameter (im
Folgenden durch ¢, ¢, 8 a dargestellt) mit positiven Werten einzusetzen sind, siehe Bild C.3.

(3) Fur den aktiven Erddruck wird derselbe Algorithmus mit folgenden Anderungen verwendet:

— die Scherpapameter ¢, ¢, § and « sind als negative Werte einzusetzen,

— der Neigungswinkel 5 der &quivalenten Belastung an der Geldndeoberfléche ist hauptsachiich auf Grund .
der Néherungen fur K, mit #anzusetzen.
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(4) Folgende Symbole werden in Erganzung zu den in 1.6 genannten verwendet:

a Adhasion zwischen Wand und Boden;
¢ Kohésion;
K. Kohésionsbheiwert;
K Beiwert flir den Erddruck infolge einer Auflast senkrecht zur Geldndeoberfléche;
Ky Beiwert fir eine vertikale Auflast;
K, Beiwert fir das Eigengewicht des Bodens;
my Winkel zwischen der hinter der Wand ansteigenden Geldndeoberfldche und der Austrittstangente der
Gleitflache;
Q My Winkel zwischen der Wandnormalen und der Gleitlinie, positiv, wenn die Tangente hinter der Wand

aufwdrts gerichtet ist;

g Winkel zwischen der Horizontalen und der Geldndeoberflache, positiv bei bergseitig ansteigendem
Gelande;
) Winkel zwischen der Vertikalen und der Wandneigung mit der Vorzeichenregelung, wie sie in Bild C.4

fur den Erdwiderstand definiert ist;

Q Reibungswinkel;

] Winkel zwischen der Vertikalen und der Wandneigung, positiv bei Gberh&ngendem Boden;
v Winkeldrehung langs der Gleitlinie, positiv bei konvexer Form des Gleitkérpers;

q allgemeine Geldndeauflast je Flacheneinheit der Oberfigche;

V4 vertikale Gleichlast, bezogen auf eine horizontale Projektionsfléche.

mt

a) b) c)
. Bild C.3 — Bezeichnungen hinsichtlich Wand- und Hinterfiillungsneigungen, Auflasten und
Gleitlinien
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| (5) Die Kontaktfiachenparameter 4 und a missen so gewahlt werden, dass

a _ tano
¢ tang

ist.

(6) Die Grenzbedingung an der Oberflache enthalt §;, das ist der Einfallswinkel einer stellvertretenden Ober-
flachenbelastung. Der Winkel ist dabei als Vektorsumme zweier GréRen definiert:

— der wirklichen Gleichlast g (nicht notwendigerweise vertikal) und
— ¢ cotpals Belastung normal zur Oberfléche.

Der Winkel 4 ist positiv, wenn die Komponente von g tangential zur Oberflache zur Wand hin gerichtet ist.
Falls ¢ = 0 und die Auflast lotrecht ist oder fehlt, sowie bei aktivem Erddruck, ist generell 5 = 8. ‘

(7) Der Winkel =, ergibt sich aus der Randbedingung an der Oberflache zu:

sinfg
cosi2my + o + =- C3
(2my + 9+ Bp) sy (C.3)
(8) Aus der Randbedingung an der Wand folgt m,, aus:
sinéd
cos(2my, + ¢ + 5)= — (C.4)
sing

Der Winkel m, ist beim Erdwiderstand negativ ( ¢ > 0), sofern das Verhéltnis sind/sing hinreichend grof} ist.
(9) Die gesamte Tangentendrehung v langs der Gleitlinie folgt aus:
v=mg+B-—my -6 (C.5)

(10) Der Koeffizient K, fir die Normalkomponente des Erddrucks infolge einer Auflast, normal zur Oberflache,
errechnet sich dann aus folgender Gleichung, wobei v im Bogenmaf einzusetzen ist: ‘

_1+sing sin2my + )
T - sing sin(2mt + ¢)

h exp (2v tang) (C.8)

(11) Der Koeffizient fiir eine vertikale Auflast, bezogen auf die Horizontalprojektion, ist
Kq = Kncos? (C.7)
und der Koeffizient fiir den Kohésionsanteil ist
‘ K¢ = (K —1)cotp (C.8)

(12) Fur den Anteil aus dem Bodeneigengewicht ist ndherungsweise

KY = Kpcosp cos(B - 6) (C.9)

Dieser Ausdruck ist auf der sicheren Seite. Der Fehler ist beim aktiven Erddruck unbedeutend, kann aber
beim Erdwiderstand und positiven s-Werten erheblich sein.
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Fir ¢ =0 ergeben sich folgende Grenzwerte:
[ '
cos2m, = ——sinj cosf,
c

a .
cos2myy = ;

Kq =cosz,6';

K¢ = 2v +sin2my +sin2myy ;
(mit v im BogenmaB), wéhrend fur K, im Fall ¢ = 0 die bessere Ndherung

sing cosmyy,

Ky = cosé + (C.10)

sinmt
ist.

(13) Sowohl fur den aktiven als auch flir den passiven Erddruck wird ein konvexer Bruchkérper unterstelit, d. h.
vz 0.

(14) Falls diese Bedingung nicht (einmal annahernd) erfulit ist, also z. B. fiir eine glatte Wand und einen
hinreichend steilen Gelédndeanstieg, so dass S und ¢ entgegengesetzte Vorzeichen haben, kann es erforder-

lich sein, andere Verfahren zu verwenden. Dies kann auch der Fall bei unregelmaRig verteilten Oberflachen-
lasten sein.

C.2 Zur Weckung der Grenzwerte des Erddrucks erforderliche Wandbewegungen

(1) Die Beziehung zwischen Erddruck und Wandverschiebung sollte im aktiven Grenzzustand beriicksichtigt
werden. Ihre Grée hangt von der Art der Wandbewegung, dem Erddruck zu Beginn der Bewegung und der
Lagerungsdichte des Bodens ab. Die Tabelle C.1 gibt die GréRenordnung des Verhéltnisses vy fir den voll
mobilisierten aktiven Erddruck fur eine vertikale Wand im drénierten Zustand, bei nichtbindigem Boden und
horizontalem Gelédnde sowie bei einem Ausgangsspannungszustand mit K,< 1 an.

(2) Die Beziehung zwischen Erddruck und Wandverschiebung sollte im passiven Grenzzustand beriicksichtigt
werden. Die Gr6Re dieser Bewegung héngt von der Art der Wandbewegung, dem Erddruck zu Beginn der
Bewegung und der Lagerungsdichte des Bodens ab. Die Tabelie C.2 gibt die GréBenordnung des Verhalt-
nisses vy fur den voll mobilisierten wirksamen passiven Erddruck fir eine vertikale Wand im drénierten
Zustand, bei nichtbindigem Boden und horizontalem Geldnde sowie bei einem Ausgangsspannungszustand
mit K,<1 an. Die Werte in Klammern sind die Verhdltniswerte von v# fur den halben Grenzwert des wirk-
samen Erdwiderstands.

(3) Zwischenwerte fiir den aktiven Erddruck zwischen dem Erdruhedruck und dem Grenzzustand diirfen linear
interpoliert werden.

(4) Fur den Erdwiderstand dirfen die Werte der Tabelle C.2 auf Grundlage der Kurve im Bild C.4 interpoliert
werden.
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Tabelle C.1 — Verhiltniswerte v, /4 fiir nichtbindige Béden

Art der Wandbewegung valh valh
lockerer Boden dichter Boden
% %
a) Ya |“"r 0,4 bis 0,5 0,1 bis 0,2
|
| =
'1
b) ]_T 0,2 0,05 bis 0,1
|
Va I -
I
I
c) s——_ 0,8 bis 1,0 0,2bis 0,5
|
L
|
i
Va
d) I“" 0,4 bis 0,5 0,1 bis 0,2
|
vs - =
%
Dabei ist

va die Wandbewegung zur Mobilisierung des aktiven Erddrucks;

h  die Wandhéhe.




Nds. MBI Nr. 37 d/2012

DIN EN 1997-1:2009-09
DIN EN 1997-1:2004 + AC:2009 (D)

Tabelle C.2 — Verhiltniswerte v,/h und v/ fir 0,5,

fiir nichtbindige Béden

Art der volh (v/h fiir 0,54;) volh (v/h flir 0,50;)
Wandbewegung % %
Lockerer Boden Dichter Boden
a) Yp I 7 (1,5) bis 5(1,1) bis
'{ = 25 (4,0) 10(2,0)
-
b) A 5 (0,9) bis 3(0,5) bis
Vp | = 10 (1,5) 6 (1.0
:___L
c) a 6 (1,0) bis 5 (0,5) bis
% < 15 (1,5) 6 (1,3)
L
Dabei ist

vy  die Wandbewegung;

vp die Wandbewegung zur vollen Mobilisierung des passiven Erddrucks;

h die Wandhdhe;

o, der voll mobilisierte passive Erddruck.
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100
T % @-ﬂ
Tp
50 :
(Ko}
0 }
0 1

Legende ‘

1 Werte aus Tabelle C.2
2 nicht maBstéablich

Bild C.4 — Mobilisierung des wirksamen passiven Erddrucks bei nichtbindigem Boden in
Abhingigkeit von der relativen Wandverschiebung v/,

(V: Verschiebung; v,: Verschiebung bei vollstéindig mobilisiertem passivem Erddruck)
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Anhang D
(informativ)

Beispiel fiir eine analytische Ermittlung des Grundbruchwiderstands

D.1 Im Anhang D verwendete Symbole
(1) Folgende Symbole werden im Anhang D verwendet:

A'=B'xL" die der Bemessung zu Grunde liegende rechnerische Sohlflache;

b Faktoren fiir die Sohlflachenneigung mit Indices ¢, q und ;
‘ B Sohlflachenbreite;
B rechnerische Sohifldchenbreite;
D Einbindetiefe;
e Exzentrizitat der Lastresultierenden mit Indices b und L;
i Lastneigungsfaktoren mit Indices ¢ (Koh&sion), q (Auflast) und y (Wichte);
‘ L Sohlflachenlange;
| L rechnerische Sohlflachenlange;
‘ m Exponent in den Formeln fir i;
N Tragfahigkeitsfaktoren mit Indices ¢, q und v;,
q Auflast in H6he der Fundamentsohle;
. q' wirksame Bemessungsauflast auf Sohlniveau;
s Formfaktoren der Sohlfliache mit Indices ¢, g und v,
vV Vertikallast;
o Sohlflachenwinke! gegen die Horizontale (in Radian);
4 Bemessungswert der wirksamen Wichte des Bodens unter der Sohle;
g Richtungswinkel von H.

(2) Die in diesem Verfahren verwendeten Bezeichnungen stellt Bild D.1 dar.
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D.2 Aligemeines

(1) Naherungsgleichungen fiir die Ermittlung des Grundbruchwiderstands lassen sich aus der Plastizitats-
theorie und Versuchsergebnissen ableiten. Dabei sollten folgende Einflisse einbezogen werden:

— die Scherfestigkeit des Bodens, allgemein dargestellt durch die Bemessungswerte der Scherparameter
cu ¢ und ¢;

— Ausmittigkeit und Neigung der Bemessungseinwirkung;
—  Form, Einbindetiefe und Sohlneigung des Fundaments;
— Gelandeneigung;

— Grundwasserdruck und Strémungsgradient;

— die Veranderlichkeit des Baugrunds, besonders seine Schichtung.
D.3 Unkonsolidierte Verhiltnisse
(1) Der Grundbruchwiderstand lasst sich berechnen mit:

R .

E:(ﬂ+2)><cuxbcx.vcxzc+q (D.1)
mit dimensionslosen Faktoren fiir:

die Sohlneigung: &, =1~ 2% -

e (z+2)

— die Grundrissform:

se =1 +0,2x[%j bei rechteckigem Grundriss,

s. = 1,2 bei quadratischem oder kreisformigem Grundriss;

— die Lastneigung infolge einer Horizontalkraft 7

io = %1+ JTmH I Zcy )

mit H < 4'x¢y

D.4 Konsolidierte Verhiltnisse

(1) Der Bemessungswert des Grundbruchwiderstands lasst sich berechnen mit:
% = (XN X be X 5c Xie ) +(gxNg X by X 5¢ xiq)+(O,5x7‘><B‘xN,,xb},><syxi},)

(D.2)
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mit dimensionslosen Faktoren fiir:

— die Tragfahigkeit:

Ny = e tang’ tan2[45 +%)

N ={Ng - 1)xcoty

N, = 2><(Nq —1)xtan ¢', sofern § > % (raue Sohlftache)

— die Sohlfl&chenneigung:
1-5
b, =b ————( )

. ¢ 79 (N, xtang')

by =b, = (1-axtang)?

— die Grundrissform des Fundaments:

5q =1 +(%)xsin ¢ bei rechteckigem Grundriss,
sq =1+sing' bei quadratischem oder kreisférmigem Grundriss,
Sy = 1-03x (—i—'j bei rechteckigem Grundriss,
s, =07 bei quadratischem oder kreisférmigem Grundriss,
(5 x g =) . . . N -
s = W bei rechteckigem, quadratischem oder kreisférmigem Grundriss;

— die Lastneigung infolge einer Horizontalkraft 4:

(1_iq)

° 7T W xtang)
i =[1- il i
T (7 + Axcxcotg)

.y H m+1
Y| (7 + Axc'xcot @)
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mit

wenn H in der Richtung von L’ wirkt. .

Bei schrag gerichteter Horizontalkraft unter dem Winkel 8 zur Richtung von L' kann m berechnet werden als

m=mg =m, x cos? 6+ mpg xsin 6

1

f

l

J
e
U O P4

8

Bild D.1 — Bezeichnungen
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Anhang E
(informativ)

Beispiel eines halbempirischen Verfahrens zur Abschéatzung
der Tragfdhigkeit einer Flachengriindung

(1) Um die Bemessungstragfahigkeit einer Griindung halbempirisch abzuschatzen, kénnen Feldversuche wie
Pressiometerversuche verwendet werden.

(2) Aus Pressiometerversuchen kann die Bemessungstragfahigkeit R; eines Fundaments unter einer Verti-
kallast nach folgender linearen Funktion aus dem Grenzdruck ermittelt werden:

Ry/ A’ =00 +kxpy, (E.1)
Dabei ist

k der Tragfahigkeitsfaktor;

O, die vertikale Ausgangsspannung;
p%. der Bemessungswert des dquivalenten Pressiometerdrucks.
Die Ubrigen Symbole sind in 1.6 definiert.

(3) Die Zahlenwerte fir den Tragfahigkeitsfaktor £ liegen zwischen 0,8 und 3,0, abhéngig von der Bodenart,
der Einbindetiefe und der Fundamentform.

(4) Der wirksame &quivalente Bemessungsgrenzdruck p*. wird aus dem wirksamen Grenzdruck p* abge-
leitet, der flr Pressiometerversuche als Differenz (p, — p,} zwischen dem Grenzdruck p; und dem horizontalen
Erdruhedruck p, in der Versuchstiefe zu erhalten ist. p, kann aus dem Erdruhedruckbeiwert K;, den Werten
des effektiven Uberlagerungsdrucks ¢’ und des Porenwasserdrucks « als Po = Kg ¢' + u ermittelt werden.
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Anhang F
(informativ)

Beispiele fiir Verfahren zur Setzungsermittiung

F.1 Spannungs-Verformungs-Verfahren

(1) Die Gesamtsetzung eines Fundaments auf bindigem oder nichtbindigem Boden kann nach dem Span-
nungs-Verformungs-Verfahren wie folgt ermittelt werden:

— Berechnung der Spannungsverteilung im Untergrund infolge der Belastung durch das Fundament, die mit
Hilfe der Elastizititstheorie, Ublicherweise bei Annahme homogener, isotroper Bodenverhdltnisse und
linearer Sohldruckverteilung, erfolgen kann;

— Berechnung der Verformungen im Untergrund aus den Spannungen mit Hilfe von Steifemoduin oder
anderen Spannungs-Verformungs-Beziehungen auf Grund von Laborversuchen (vorzugsweise an Feld-
versuchen geeicht) oder Feldversuchen;

— Integration der vertikalen Stauchungen zur Setzungsermittlung; bei Anwendung dieses Verfahrens sollten

eine ausreichende Zah!l von Punkten im Boden unter dem Fundament ausgewahlt und die Spannungen
und Verformungen an diesen Punkten berechnet werden.

F.2 Angepasstes Elastizititsverfahren

(1) Die Gesamtsetzung eines Fundaments auf bindigem oder nichtbindigem Boden kann mit Hilfe der Elasti-
zitatstheorie und einer Gleichung der Form

m

berechnet werden.
Dabei ist

E., der Bemessungswert des Elastizitdtsmoduls;

f der Setzungsbeiwert;

r der linear verteilte Sohldruck.
(2) Der Setzungsbeiwert f hangt von der Form und GroRe der Sohifiache, der Veranderung der Steifigkeit mit
der Tiefe, der Dicke der zusammendriickbaren Schicht, der Querdehnungszahl, der Sohldruckverteilung und
von dem Punkt ab, an dem die Setzung berechnet werden soll.
(3) Wenn fur den Bemessungswert £, keine verwertbaren Setzungsmessungen an ahnlichen benachbarten
Gebauden und bei dhnlichen Randbedingungen verfugbar sind, kann der Wert aus den Ergebnissen von
Labor- und Feldversuchen abgeschétzt werden.
(4) Dieses Verfahren solite nur angewendet werden, wenn die Spannungen nicht zu erkennbar plastischen
Verformungen im Untergrund fuhren und wenn das Spannungs-Verformungs-Verhalten des Bodens als linear

angesehen werden darf. Grof3e Vorsicht ist geboten, wenn das angepasste Elastizitatsverfahren auf hetero-
gene Baugrundverhéltnisse angewendet wird.
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F.3 Sofortsetzungen

(1) Die Kurzzeitanteile der Fundamentsetzung, die im unentwéasserten Zustand auftreten, kénnen entweder
mit dem Spannungs-Verformungs-Verfahren oder mit dem angepassten Elastizititsverfahren berechnet
werden. Die Werte flr Steifigkeitskenngréfen (wie E, und die Poissonzahl) sind in diesem Fall die fir den
undrénierten Zustand giiltigen.

F.4 Konsolidationssetzungen

(1) Um die durch Konsolidation verursachte Setzung zu berechnen, darf eine eindimensionale Stauchung
ohne Querverformung angenommen und die Versuchskurve des Kompressionsversuchs verwendet werden.

Die Addition von Sofortsetzung und Konsolidationssetzung fiihrt haufig zu einer Uberschatzung der Gesamt-
setzung, so dass empirische Korrekturen angebracht sein kénnen.

F.5 Zeitsetzungsverhalten

(1) Bei bindigen Bdden lasst sich der Konsolidierungsgrad vor dem Ende der Konsolidierungssetzung
néherungsweise aus den KenngréRen der Konsolidation abschatzen, die in einem Kompressionsversuch
gewonnen werden. Allerdings sollte das Mafll des Abklingens der Setzung besser an Hand von Durch-
lassigkeitswerten bestimmt werden, die in Labor- oder Feldversuchen ermittelt wurden.

165

363




Nds. MBIl Nr. 37 d/2012

DIN EN 1997-1:2009-09
DIN EN 1997-1:2004 + AC:2009 (D)

Anhang G
(informativ)

Beispiel fiir ein Verfahren zur Ermittlung von Bemessungssohldriicken
fiir Flachenfundamente auf Fels

(1) Fur marben und kitftigen Fels mit geschlossenen Fugen, einschlieRlich Kreidestein mit einer Porositéat
unter 35 %, kénnen die Bemessungssohldriicke aus Bild G.1 abgeleitet werden. Das Verfahren beruht auf der
Einstufung nach Tabelle G.1 und der Voraussetzung, dass das Bauwerk Setzungen von 0,5 % der
Fundamentbreite aufnehmen kann. Fur andere SetzungsmaRe kdénnen Bemessungssohidriicke durch Inter-
polation ermittelt werden. Bei mirbem und kluftigem Fels mit offenen oder gefiiliten Trennflachen sollten
abgeminderte Werte als Bemessungssohldriicke verwendet werden.

Tabelle G.1 — Gruppierung fiir miirbe und kiiiftige Felsarten

Gruppe Felsart

reiner Kalkstein und Dolomit,

karbonatisch gebundene Sandsteine geringer Porositat

magmatische Gesteine,

oolithische und mergelige Kalksteine,
2 fest gebundene Sandsteine,
verfestigte Mergelsteine,

metamorphe Gesteine, einschlieRlich Schiefer (flache Schieferung/blattrige Struktur)

stark mergelige Kalksteine,
3 schwach verfestigte Sandsteine,

Schiefer (steile Schieferung/blattrige Struktur)

4 ungebundene Schluff- und Tonsteine
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Legende

(1) bis (4): Felsgruppen
(6): Zul. Sohldruck bei Einhaltung der einaxialen Druckfestigkeit von Fels mit geschlossenen Kiiften bzw.
50 % dieser Werte bei offenen Kliiften

(6): Zul. Sohldruck

a) sehr weich, b) weich, c) mittelfest, d) fest, e) sehrfest, f) geringe Kluftabstidnde, g) mittlere
Kluftabstdnde, h) grofRe Kluftabstinde

Zu den vier Felsgruppen siehe Tabelle G.1. Sohldriicke in den abgegrenzten Bereichen sind nach Inspektion
oder auf Grund von Felsversuchen festzulegen (BS 8004).

Bild G.1 — Bemessungssohldriicke fiir quadratische Fundamente auf Fels
(mit Setzungen unter 0,5 % der Fundamentbreite)
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Anhang H
(informativ)

Grenzwerte fiir Bauwerksverformungen und Fundamentbewegungen

(1) Die zu untersuchenden verschiedenen Arten von Fundamentbewegungen umfassen die Setzung, den
Setzungsunterschied, die Drehung, die Verkantung, den Biegestich, die Winkelanderung, die Horizontalver-
schiebung und die Schwingungsamplitude. In Bild H.1 sind die Definitionen einiger Begriffe der Fundament-
bewegung und -verformung dargestelit.

(2) Die maximal aufnehmbaren Winkelanderungen fir offene Rahmenkonstruktionen, ausgekleidete Rahmen
und tragende oder durchlaufende Mauerwénde sind sicherlich nicht dieselben, bewegen sich aber in dem
Bereich zwischen etwa 1/2 000 und etwa 1/300, um einen Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit im Bau-
werk zu verhiiten. Eine Verdrehung von héchstens 1/500 kann von vielen Tragwerken aufgenommen werden.
Die Verdrehung, die wahrscheinlich zu einem Grenzzustand der Tragféhigkeit fuhrt, liegt bei etwa 1/150.

(3) Die in (2) genannten Verhaltniswerte gelten fir den Fall der Sackung, wie in Bild H.1 dargestelit. Bei einer
Sattellagerung (Kantensetzung gréRer ais Mittensetzung) sollten die Werte halbiert werden.

(4) Bei den normalen Bauwerken mit Einzelfundamenten sind Gesamtsetzungen bis zu 50 mm oft hin-
nehmbar. Auch groBere gleichméaRige Setzungen kénnen zuldssig sein, wenn die Setzungsunterschiede
innerhalb der Toleranzwerte bleiben und die Setzung nicht zu Schwierigkeiten mit Leitungsanschliissen fihrt
oder eine Verkantung verursacht usw.

(5) Diese Hinweise auf Grenzwerte von Setzungen beziehen sich auf gewdhnliche Gebaude. Sie sollten

nicht auf Gebaude oder Tragkonstruktionen auflergewdhnlicher Art angewendet werden, oder deren Belas-
tung deutlich ungleichmagig ist.
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Lap

dp max

Legende

(a) Setzung s, Setzungsunterschied 4, Drehung und Biegung «
(b) Biegestich A bzw. A/L,p
(c) Verkantung ® und Winkelanderung

Bild H.1 — Definitionen von Fundamentbewegungen
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Anhang J
(informativ)

Kontrollliste fiir die Uberwachung der Bauausfiihrung
und des fertigen Bauwerks

J.1 Allgemeines

(1) Die folgende Zusammenstellung enthalt die wesentlichen Gesichtspunkte, die bei der Bauilberwachung
und bei Messprogrammen am fertigen Bauwerk berlcksichtigt werden sollten. Die Bedeutung der einzelnen
Punkte dndert sich je nach Projekt. Die Liste erhebt keinen Anspruch auf Vollstandigkeit. Punkte, die sich auf
besondere Aspekte der Geotechnik oder auf eine bestimmte Bauausfiihrung beziehen, wurden in den einzel-
nen Abschnitten dieser Norm behandeilt.

J.2 Bauiiberwachung

J.2.1 Aligemeine Kontrollen
(1) Uberprifung der Baugrundverhaltnisse sowie der Ortlichkeit und der allgemeinen Bauplanung.

(2) Grundwasserstrdmung und Porenwasserdruckverhaitnisse; Auswirkungen von Grundwasserhaltungen
auf den Grundwasserspiegel; Wirksamkeit von MaRnahmen zur Kontrolle von Sickerwasser; innere Erosion
und Piping; chemische Zusammensetzung des Grundwassers, Korrosionsgefahrdungen.

(3) Bewegungen, Kriechen, Standsicherheit der Baugrubenwénde und -sohle; voriibergehende Abstiitzun-
gen; Einwirkungen auf benachbarte Gebaude und Einrichtungen; Erddruckmessungen an Stiitzbauwerken:
Messungen der Porenwasserdruckdnderungen bei Aushubarbeiten oder Belastungen.

(4) Sicherheit der Arbeitskrafte mit angemessener Beriicksichtigung der geotechnischen Grenzzustinde.

J.2.2 Grundwasserstromung und Porenwasserdruck

(1) Eignung der Messsysteme fir die Porenwasserdriicke in allen wasserfihrenden Schichten, in denen
Porenwasseriberdriicke die Standsicherheit von Baugrubenbdschungen oder -sohlen beeintréchtigen
kénnten, einschlieRlich artesischer Driicke in einer wasserfuhrenden Schicht unterhalb der Aushubsohle, der
Ableitung des Wassers aus der Wasserhaltung, der Absenkung des Grundwasserspiegels im gesamten Bau-
grubenbereich, um einen hydraulischen Grundbruch, BodenflieRen oder Piping sowie Stérungen zu vermei-
den, die durch den Baubetrieb bedingt sein konnen, sowie die Ableitung und Beseitigung von Regenwasser
oder von anderen Oberflachenwassern.

(2) Wirtschaftlicher und wirksamer Betrieb von Wasserhaltungen wihrend der gesamten Bauzeit mit Beriick-
sichtigung von Verkrustungen der Filter, Zuschlammen der Brunnen oder Pumpensiimpfe, Verschlei® und
Verstopfen der Pumpen.

(3) Regulierung der Absenkung, um eine Stérung benachbarter Bauwerke oder Geldnde zu vermeiden,
Piezometerablesungen, Wirksamkeit, Betrieb und Wartung von Schluckbrunnen, sofern eingerichtet.

{(4) Setzungen angrenzender Bauwerke oder Gelande.

(6) Wirksamkeit von Horizontaldréns.
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J.3 Messungen am fertigen Bauwerk

(1) Setzungsmessungen in festgelegten Zeitabstanden an Geb&uden und anderen Bauwerken einschlieRlich
derjenigen infolge von Schwingungen oder instabilen Bodenarten.

(2) Seitliche Verschiebungen und Verdrehungen, insbesondere in Verbindung mit Auffiliungen oder Halden;
bei erdgestitzten Tragwerken wie Gebauden oder groen Tanks, tiefe Graben.

(3) Wasserstandshéhen unter Gebauden oder in angrenzenden Bereichen, besonders wenn eine Tiefen-
dranage oder eine dauernde Wasserhaltung installiert sind oder wenn Tiefkeller gebaut worden sind.

(4) Durchbiegung oder Verschiebung von Stiitzbauwerken unter Berticksichtigung normaler Hinterfillungs-
lasten, der Einfliisse von Halden, Auffillungen oder anderen Oberflachenbelastungen, Wasserdriicken.

(5) Abflussmessungen in Verbindung mit Drans.
(6) Besondere Probleme .

— Hochtemperaturbauwerke wie Heizkessel, heile Leitungen usw., Austrocknung von Ton- oder Schluff-
boden: Temperaturmessungen

— Tieftemperaturbauwerke wie Kilhlanlagen oder Bereiche mit Bodenvereisung: Temperaturmessungen,
Frostausbreitung, Frosthebung, Verformungen bei anschliefendem Auftauen.

(7) Wasserdichtigkeit.

Erschiitterungsmessungen.




