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Normung:

Neu: DIN 1054:2003-01 ,,Baugrund — Sicherheitsnachweise im Erd- und Grundbau*
(DIN V 4084-100:1996-04 ,,BOoschungs- und Geléandebruchberechnungen®;
mit Einschrankungen, keine Teilsicherheitsbeiwerte fiir veranderliche

Einwirkungen)

Alt: DIN 4084 (1981) ,,Gelénde- und Béschungsbruchberechnungen
—> Globalsicherheitskonzept

Maligebende Parameter:

» Bodeneigengewicht: v, vy,

* ggfs. Wasserdruck: u

 Scherparameter: ¢*, c* bzw. @, C,

e ggfs. Zugglieder
- vorgespannt (z. B. Verpressanker): F 5,
- nicht vorgespannt (z. B. Pfahle): F,
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Scherparameter

Auszlge aus DIN V 4084-100:

6.1 Scherparameter des Bodens

6.1.1 Bei bindigen Bdden ist zu entscheiden, ob die
Scherparameter des undrédnierten Bodens (g, cCu,

Anfangsstandsicherheit) und/oder die des dréanierten

Bodens (¢, ¢/, Endstandsicherheit) nach DIN 18137-1
zugrunde zu legen sind.

Bei Schichten, die unter Eigenlast oder erheblichen
Zusaizlasten (auch Lasten aus vorgespannten VerpreB-
ankern oder Steifen) konsolidieren, soll mit den Scher-
parametern des undrénierten Bodens im Zustand vor
Aufbringung der Zusatzlast gerechnet werden, es sei
denn, eine Erhohung der Scherfestigkeit des Bodens
durch Konsolidation unter zusétzlichen Lasten wird nach-
gewiesen. Im letzteren Fall ist mit den effektiven
Scherparametern und den Porenwasseriberdriicken zu
rechnen.

6.1.4 Bei geologisch vorgegebenen Gleitflichen, oder
wenn bereits Verschiebungen von mehr als etwa 0,10 m
eingetraten sind, ist der Winkel der Restscherfestigkeit
(siche DIN 18137-1) maBgebend. Hbhere Werte diirfen
angesetzt werden, wenn lhre Wirksamkeit durch
Rickrechnung nachgewiesen wurde.
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Nachweise
Standsicherheit:

Am 2D-System unter Zugrundelegung verschiedener Starrkorperbruch-
mechanismen; 3D-Untersuchung ist im allgemeinen nicht erforderlich

Gebrauchstauglichkeit:

Nur im Ausnahmefall werden Verformungen berechnet (numerische Methoden),
in der Regel impliziter Nachweis Uber ausreichende Standsicherheit
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Nachweis der Gebrauchstauglichkeit

Auszug aus DIN 1054:2003-01, Ziff. 12.5:
12.5 Nachweis der Gebrauchstauglichkeit

(1) Bei mindestens mitteldicht gelagerten nichtbindigen und bei mindestens steifen bindigen Boden
beinhalten die Teilsicherheitsbeiwerte der Tabellen 2 und 3 fiir den Lastfall LF 1 im Grenzzustand GZ 1C in
der Rege! auch eine ausreichende Sicherheit gegen den Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit.

(2) Bei Boschungen in weichen bindigen Boden darf die Gebrauchstauglichkeit anhand der
Scherdehnungen im Triaxialversuch beurteiit werden.

(3) Bei Gelandesprungen neben Gebauden oder Verkehrsflichen, die erhdhten
Gebrauchstauglichkeitsanforderungen unterliegen, wird je nach Einzeifall empfohlen, entsprechend 4.4 (4}
durch’ Einfilhrung von zusatzlichen Anpassungsfaktoren n <1 fiir Bodenwiderstande beim Nachweis des
Grenzzustandes GZ 1C auch die Gebrauchstauglichkeit zu begrinden oder die Beobachtungsmethode
nach 4.5 anzuwenden.

AUSZUg aus DIN V 4084'100 Zlff 10 ANME.BKUF{G 1 Bei Boschungen in weichen bindi-

gen Bdden ist in der Regel der Grenzzustand der
Gebrauchstauglichkeit maBgebend. Zur Einhaltung
der Gebrauchstauglichkeit ist bei Boden. die im

10 Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit undrénierten Triaxialversuch nach DIN 18137-2
In mitteidichten bis dichten nichtbindigen und steifen Scherdehnungen von mehr als 20% au_fwe:sen, n
bis halbfesten bindigen Béden beinhalten die Teilsicher- der Rege! der Ausnutzungsgrad mlt__es_nem .WE.’rt
heitsbeiwerte der Abschnitte 5 und 6 in der Regel auch von O '6.? zugrung zu legen. Bel Boden, die im
ausreichende Sicherheit gegen den Grenzzustand der undranierien Trraxiaflversuch nach DIN 18137-.2
Gebrauchstauglichkaeit. Scherdehnungen zwischen 10 % und 20 % aufwei-

sen, darf zwischen den Werten 1 und 0,687 linear
interpoliert werden.
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Standsicherheitsnachweise im Erd- und Grundbau

Alt: DIN 1054 (1976), Ziff. 2.2:

Lastfall 1:
Standige Lasten und regelméRig

auftretende Verkehrslasten (auch Wind).

Lastfall 2:

AuRer den Lasten des Lastfalls 1 gleich-
zeitig, aber nicht regelmaRig auftretende
Verkehrslasten; Belastungen, die nur
wahrend der Bauzeit auftreten.

AuRerdem in Sonderféllen

Lastfall 3:

AuRer den Lasten des Lastfalls 2 gleich-
zeitig mogliche auBerplanmaRige Lasten
(z. B. Unfall)

- Lastfalle -

Neu: DIN 1054:2003-01, Ziff. 6.3:

Einwirkungskombinationen:

EK1: Standige sowie regelmaRig auftretende veranderliche
Einwirkungen

EK2: EK1 + seltene oder einmalige planmaRige Einwirkungen

EK3: EK1 + gleichzeitig mdgliche aulRergewdhnliche Einwirkung
(Unfall, Katastrophe)

Sicherheitsklassen:

SK1: Auf die Bauwerksfunktionsdauer angelegte Zustande

SK2: Bauzustande bei Herstellung/Reparatur und Baumal3-
nahmen benachbarter Bauwerke

SK3: Einmalig oder voraussichtlich nie auftretende Zustéande

Lastfalle:

LF1: ,,Stdndige Bemessungssituation*: EK1/SK1

LF2: ,,Voriibergehende Bemessungssituation“: EK1/SK2 oder
EK2/SK1

LF3: ,,AulRergewohnliche Bemessungssituation*: EK3/SK2 oder
EK2/SK3
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Standsicherheitsnachweise im Erd- und Grundbau

Beispiel: Grundbruch

Alt: DIN 1054 (1976):

\Y
7, =——>erfp
V p

Erforderliche Grundbruchsicherheit:

Lastfall 1 2 3
erfn, 2 [15] 13

- Nachweise -

Neu: DIN 1054:2003-01:

E, <R
mit: Ed =7/GVG +7/QVQ
R
R, =—*

7/Gr

Teilsicherheitsbeiwerte Grundbruch
(GZ 1B):

Lastfall 1 2 3
Yor 1,4 1,3 1,2
Yo 1,35 | 1,2 1,0
Yo 1,5 1,3 1,0
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Standsicherheitsnachweise im Erd- und Grundbau
- Boschungs- und Gelandebruch (Gesamtstandsicherheit) -
(G+P)sind
G+P
(G+P)cos9
/\ N = (G+P)cos3
s \N 1= G+P)sing
Alt: DIN 4084 (1981)2 Neu: DIN 1054:2003-01:
E, =7,Gsing+y,Psing
Schergesetz fir c=0: T. = N tan¢' : E. <R
f 4 R, :(G+P)cos.9tan(p c=0 ‘
- _ T _(G+P)cosdtang' _tang' erf 1 Teilsicherheitsbeiwerte Gesamtstand-
T (G +P)sin g tang sicherheit (GZ 1C):
Erforderliche Boschungsbruchsicherheit: Lastfall 1 2 3
Vo 1,25 | 1,15 1,1
Lastfall 1 2 3 e 1.0 1.0 1.0
erfn 14113 |12 Yo 1,3 | 12 | 1,0
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Gerade, béschungsparallele Gleitlinie

Ohne Grundwasser:

Gleitlinie

Mit hangparalleler Durchstromung:
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Querschnittsformen von Flussdeichen

3-Zonen-Deich:

2. 2 os

|:|=

20 U se S2e. 2 20

T T T a 4—_4;:@—4; tiefliegend (mit Dichtungswand) —=-_

—_ 2. —— 28 T 22 — _2a

Homogener Deich:

= Im Hochwasserfall (LF 2)
e e e e i P P i P P P P P P e | Grtliche Standsicherheit
am binnenseitigen Deichfuly
nachweisen!
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Allgemeine gerade Gleitlinien

P
aTrTTArT
[N L 4B

[

(G+P)sind

G+P
(G+P)cos9

/\ N = (G+P)cos3
T N

3 T = (G+P)sing

o L, e SinB-9)

Alt: DIN 4084 (1981):

h
T.=Ntanep'+c¢'——
f v sin 9

_fang’ c'h

= +
7 tang (G + P)sin® 9

sin gsin 9

Neu: DIN 1054:2003-01:

E,=7,Gsind+y,Psing

R, =(G + P)cos 4 tang + C_h
7, r.sing
FoRosg
E
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Beispiel: Standsicherheit bei Ansatz gerader Gleitlinien

Faktor fin 1
Sicherheitnin 1

L
» o o

=
N

1,0

N/
N

| 1 1 | | >
25 30 35 40 45 50
Gleitlinienwinkel 9 in °
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Bertcksichtigung von Grundwasser

Methode 1: Totalspannungen; Porenwasserdruck bzw. Wasserdruck

G, + P)cos$+W cos(f — %) —U [tan '+c'_L
(G, +P) (-9 -Ultang 5
sin

= (G, + P)sing-W sin(3 - 9)

E,=7,G,sin3+y,Psing -y Wsin(s-39)
tan(p+ c.h
y.sIn G

R, =[(G, + P)cos$ +W cos(S - 9) —U |

4

Methode 2 (Naherung): Effektivspannungen Gber y*; Wasserlberdruck

(G'+ P)cosdtan o' + c'_L
Alt: sin &

7= (G'+ P)sin $+W, cos 9

Neu: E, =y,G'sing+y,Psing+y W, cosI

tango+ c'h

R, =(G'+P)cos 9 :
Y, 7.SIng
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Bertcksichtigung von Zuggliedern (gemaf DIN V 4084-100)

Unterscheidung:
 Vorgespannte Zugglieder (Verpressanker)
Ansatz der Kraftkomponenten auf Einwirkungs- bzw. Widerstandsseite.

 Nicht vorgespannte Zugglieder (Pféhle, N&gel, Geotextilmatten etc.):

1) Selbstspannend: Kriterium 75°  (lockerer/weicher Boden)
80° (steifer Boden)
"7 |85° (mitteldichter/steifer Boden)

90° (dichter Boden)

Ansatz beider Kraftkomponenten auf der Widerstandsseite zulassig.

i) Nicht selbstspannend:
Prifung, ob Zugglied bei Gleitkdrperverformung durch Erd- und
Wasserdruck gedehnt werden kann; falls ja, Berechnung einmal mit,
einmal ohne mdgliche Zugkraft; unginstigerer Wert maligebend.
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Zugglieder - Verpressanker

E, =7;Gsind+y,Psind-F, cosa,
' c'h
tan @ N

R =((G+P)cos%+F, sina
s =[G +P) oSN, s

FAo: Festlegekraft. Bei selbstspannenden Ankern reicht
Vorspannung auf 80% F,,
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Zugglieder — nicht vorgespannte, selbstspannende Elemente

E,=7,Gsind+y,Psing

tan o N c'h

R, =[(G + P)cos 3+ F, sine, | +F, cosa,

7, y.sin g

F,: Bemessungswert der Herausziehkraft
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Verdubelung der Gleitlinie

N\

AN\

ANAANNARNNNNRS

Zusatzlicher Scherwiderstand R
Bemessungswert des Abscherwiderstands oder des Pflugwiderstands
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Kreiszylindrische Gleitlinien
Globales Gleichgewicht: £ M,, =0

o

T.=N,tang

+C'L, T, =N,
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Homogener Boden — Lamellenfreies Verfahren
tang' c'l
Rcosg, AL
f — 7/(/) 7/0
e G XG + ?/Q P XP
_ 1 tang'
Bzw. mitc*=0undR=G: f=
7/G 7/(/) tan ¢O
_ tan o'
Nach alter Normmitc‘=0: 7=
tan g,

Alternative:
Beriicksichtigung einer
Kohasion Uber die
Binnendruckkraft F,

mit Kohasion: F_. = c’cote”- L,

_ tang’
tan g,
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Lamellenverfahren

/
/
/
/

LLLLLL //
_ /
Schicht 1 |
o
\

b/
v/

e -
p L Schllch,t 2
/' 9,C

/

& N~

\

/
<% —~“"schicht 3

(p3’ CS

Krafteck:

1c,

f Ve cos9,

\
———=p

— -
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Lamellenverfahren nach Fellenius

Annahme: AE; =0

2F,=0| = N,=(G,;+P)cos 9

tang +£LCi =(G,+P)cos 9 tang + ch
Yo Ve Y,  7.C0s3

T, =N,

di

: : 1
Globales Gleichgewicht: > (7. G,rsing +y, Prsing, )= TZTdi r

5| (G +P)cosg B¢, B,
ZTdir _ 4 Y, oS

= 1= S (reGi+7oP)rsing > (76 G, +7o PJrsind




Institut fur Grundbau, Bodenmechanik und
Energiewasserbau - Universitat Hannover

Bdschungs- und Gelandebruch

Bodenmechanik
Prof. Dr.-Ing. M. Achmus

22

Lamellenverfahren nach Bishop und DIN 4084

Annahme: AE,, =0
ZV: 0 - Ni :M _Titanlgi :M _leitan,gi
cos 9 cos 9 f
T, :Nitango N c'b, _
Y,  7.C088
_| (Gi+PR) —deitanBi tang’ c'b,
cos 4 7,  7.C08&
o T, = 1 | (Gi+Pi)tango+ c'b,
14 tandtang'| cos Y,  V.C088
fr,
Globales Gleichgewicht: Z(yG G rsing +y,P rsin&)=%ZTdi r
1 (G, +P) tang' c'b.
| I | + | r
Zlgan&taw( cosd 7, yccossj
_ f
— f — Zle r 7/60

Z(% G +7, Pi)rsin&li -

> (76 Gi+7, P)rsing
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Iterative LOosung mittels Tabellenkalkulation

1 tang' c'b
> : , [(Gi+Pi) + 'jr
0819+S|n19itan(0 7/¢ 2

C
f— ZTdir _ | f7¢
> (75 G +7,P)rsing S (7. G, +7, P)rsind

f) geschatzt

b3 |0 || G [P | (1gGtyP)sin | f=f4,: [ f=1y:
Td Td
1
2
n
>1 >2a 22b
¢ _D2a ¢ ~>2b

@ Zl (2) Zl
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Computerberechnung: Beispiel

Isolinienplot fir den Ausnutzungsgrad 1/f

) B T “‘
Soil £ kwima knimeg [y Designation |

[C_J 3500 0.00 22.00 000
C—1 2000 30.00 2000 000

82

81

80

79

77

76

75

74

73

-10 [~

72

71

GwW

69

68

67

66

65
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Standsicherheitsdiagramm fiir homogene Bdschung

2.700 r ’ | f ,{
=1
1 F
=[5 = A |
"!."P‘Jf’ 201 a A e o 7 :
== y A A 5
S %‘ —o /o ¥4 VAT AR AT | |
S8 é”%*"{bﬁ\'fg fLOZ o7 187 > |
3 YLy _WZT“;\/_“& |
:53 fﬁ) | G l'l
S AL A Janbu 1954
S22 ===
3 ?’7’2? ol — = b
83 >~ ”4 " OO
IS = T ?—t
3 B -
g F T AT
s B =l i 0 e
e 90 80 g 60 Suc.B0 3@ & 10 0

~—— Boschungswinkel [3°

0 025 05 Q5 10 15 2 3 4610 oo
Boschungsneigung n ——
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Berlcksichtigung von Wasserdruck

Ui = YN YwZi YoZs
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Berlcksichtigung von Wasserdruck
Genaues Verfahren

*G,; mit y und y, berechnen (G +P) 1 u.b,
Effektive Normalkraft: = N;= C:)Slg_l _TT‘“ tan & - cols:9.
T 1 (G, +P-ub) tang’ c'h
*TEndtang' | cos g, y.cosd

f 7,
*Aulenwasserspiegel:
Wassergewicht in G,; berticksichtigen
Horizontalanteil als einwirkendes Moment AM¢ ST, r

. . . . f =
im globalen Momentengleichgewicht: Z(VG G, +7, Pi)rsingi W, €.
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Berlcksichtigung von Wasserdruck
Vereinfachtes Verfahren

*G;* mit y und y* berechnen
*\Wasserlberdruckkraft im globalen

Momentengleichgewicht beriicksichtigen: f = ZTdir_
> (7. G'+7,P)rsing +W,s,,

W

LTRIARNARNARNN
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Berlcksichtigung von Zuggliedern

Effekte:

ZANCANKANN

. ) Gleitlinie
a)  Normalkrafterh6hung AN infolge F,, = F,sing,

b) AuReres Moment AM =F,cos(4 +¢,)r

.

1 (G,+P +F,sing,,—ub)tang' c'b
Anker: Zl+ tan 4 tan ¢' ( cos 4 7, ’ y.C0s Y '
Vorspannkraft F,, ‘o fy,

ist eine Einwirkung: S (7. G +7, P)rsing — F,,cos(:9 +&,,) 1

Efa.hl' : . (G,+P +1FA:~:ingA—uibi)t ' N

AISt eine > tan g t - alld + ¢ r+F,cos(4+¢,)r
Boden- 14 AN tang cos Y,  7.c0sd
reaktionskraft: ¢ _ t7,

Z(;/G G +7, F’i)rsin,sli
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Zur Bericksichtigung von Verkehrslasten

R IV S — LY (A N R
N, +AN, 14 tan g tan ¢ 7, €083
fr,
. . ' sin 4 cos 9 bzw. fury, =f=1:
Ungtnstige Wirkung: AZ,<AN, = tang U : : o .

tan
o 1—7/stin2,9i tan g > tan g, '=— =

4

RN

\ 9y > Byen, ~ Py, wirkt ungiinstig

9.<9 ~» P, wirkt glinstig

a grenz
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Ansatz von Erdwiderstand am Bdschungsful® bei zu steiler Gleitfuge

AT

1 .
@ E, = 7h°k, +27/ih\/k7p
CL| / k, = f(god'ztan‘l(ﬂl);&:O)

L - 7/40
()] /
TR T 5
Ep —"\\ .I: — ZTdi r+ Epd eEp
e > (76 Gi+7, P)rsing
Sp = 45° - 7
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Bruchmechanismen mit geraden Gleitlinien

DIN V 4084-100, Ziff. 7.3:

,,Bel Gelandespriingen mit Stutzbauwerken und bei Boschungen, bei
denen konstruktive Elemente mitwirken, sollen gerade Gleitlinien und
zusammengesetzte Bruchmechanismen mit geraden Gleitlinien mit in
der Regel mindestens 2 Gleitkérpern auf der aktiven Seite untersucht

werden.

@ bis @: Gleitkdrper
@ usw. auf3ere Gleitlinien
@ usw. innere Gleitlinien

W
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Vereinfachungen:

Blockgleitmethode

a) Innere Gleitlinien werden vertikal angesetzt

b) Neigung der Erddruckkrafte zwischen den Lamellen
wird Uber die ,,Stutzlinie* festgelegt.
Die Stutzlinie verlauft zwischen dem Mittelpunkt und dem
unteren Drittelspunkt einer Zwischengleitlinie.

Stutzlinie

Nebenbedingung:

Eijsincxsl{Eij COSatan¢ & I‘i

f Vo Ve
1 tang'

bzw. fir ¢*=0: tana < —*

A
J'Ei
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Computerberechnung flr einen

Bruchmechanismus mit geraden Gleitlinien

GGU Beiicht Nr.
AmHafen 22 Beispiel 6 999994
> IN 4064 381128 hweig "
raunschwe Aage e
Soil 0 c ¥ PW  Designation s Tel.: 0531/312895 DIN 4084-100
] [kN/m?7 [kNm7 [
1 2050 25.00 2100 000 Ton
1 29.30  0.00 2000 0.00 Sand "
Bdschungsbruchuntersuchung
lice bound:
14 —
12 = Ausnutzungsgrad: 1/f = 0,92
s
10 — us=19
\za021 \
g
w
6
4l
U2=113.2
Py
Q2=347.3
GW GW
0
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 20 22
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Beispiel

J 20 kN/m’®

TR

Berechnung mit gerader Gleitlinie: S. 0.0 9y = 42°, =112 bzw. 1/f = 0,88

Berechnung mit Kreisgleitlinie
r = 4m, Mittelpunkt vertikal Gber dem Boschungsful3, Schatzwert f, = 1,0

Berechnung mit Blockgleitmechanismus (2 Gleitlinien), Schatzwert f, = 1,0
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Ergebnis Lamellenverfahren

Ausnutzungsgrad 1/f

Soil ke M ra Y
] [kN/m? [kN3] [
[ 3250 5.00 2000 000

o1

ols6

ols1

076

ole6

ol61

0ls6

oj46

oj41
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Blockgleitmechanismus: Kritischer Blockgleitmechanismus:
soil & pimg knmd 1 sl f peima kNmd 0
[ 3250 5.00 20.00 0.00 [ 3250 5.00 20.00 0.00
Ausnutzungsgrad 1/f= 1,03 Ausnutzungsgrad 1/f= 1,08

Krafteck:




