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1. :§inl~itung 

Die Einführung des statistischen Sicherheitskonzeptes in 

den Grundbau steht noch am Anfang. Die erste statistische 

Sicherheitsanalyse eines Bemessungsproblems im Grundbau 

wurde von Pottharst (1982) beispielhaft für den Grundbruch 

vorgenommen. Als Richtschnur für statistisch-probabilisti­

sche Sicherheitsuntersuchungen liegen seit Dezember 1981 

die "Grundlagen zur Festlegung von Sicherheitsanforderungen 

für bauliche Anlagen" vor, die vom Deutschen Institut für 

Normung e.V. herausgegeben wurden. Unter weitgehender Be­

achtung dieser Empfehlungen wurden Teilsicherheitsbeiwerte 

für den Standsicherheitsnachweis verankerter Wände und ver­

nagelter Wände hergeleitet. 

Bei der Anwendung des neuen Sicherheitskonzeptes ist jedoch 

ein deterministisches Versagensmodell, welches das wirkli ­

che Verhalten im Grenzzustand m5glichst zutreffend beschreibt, 

eine unerläßliche Voraussetzung. Es wurden dazu Grenzzu­

standsgleichungen für Ankerwände und Nagelwände teils in ver·­

besserter Form, teils in neuer Form entwickelt und durch 

Ergebnisse aus Modellversuchen bestätigt. 

Es wird nichtbindiger Boden ohne ausgeprägte Schichtung vor­

ausgesetzt. 
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2. Vorbemerkungen zur Standsicherheit verankerter Wände 

üblicherweise beruht die Standsicherheitsberechnung von ver­

ankerten Wänden auf dem sog. Nachweis der tiefen Gleitfuge 

nach dem Vorschlag von Kranz (1953). Manchmal wird zusätz­

lich die Sicherheit gegen Geländebruch nach DIN 4084 nach­

gewiesen. Bei beiden Verfahren prüft man bei einfach ver­

ankerten Wänden die Sicherheit von Gleitflächen, welche den 

Anker umgehen, und weist somit nur eine ausreichende Länge 

des Ankers nach. Weit seltener wird beachtet, daß die ein­

fach oder mehrfach verankerte Wand bei nicht ausreichenden 

Ankerkräften mit einer steilen ebenen Gleitfuge versagen 

kann, welche die Anker schneidet. Die Länge und die Kraft 

des Ankers sowie die Einbindetiefe bestimmen die Stand­

sicherheit des Systems. 

Abb. 2.1: Bruchmechanismus einer einfach verankerten Wand 
mit verschieblichem Wandfuß 
(nach Goldscheider und Kolymbas) 

In diesem Forschungsvorhaben wurde die Standsicherheit ein­

fach verankerter, im Boden aufgelagerter Wände eingehend 

deterministisch und statistisch analysiert. Hierbei gehen 

die Untersuchungen zur Ankerlänge von dem von Goldscheider 

und Kolmybas (1980) vorgeschlagenen Bruchmechanismus aus 

(Abb. 2. 1 ) • 
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Im Interesse einer einheitlichen und vollständigen Sicher­

heitsbeurteilung wurden - über die ursprüngliche Zielsetzung 

hinaus - auch mehrfach verankerte Wände mit und ohne Ein­

bindung in den Boden untersucht. Die statistisch-probabili­

stischen Ergebnisse hierzu sind allerdings noch nicht voll­

ständig. 
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3. Modellversuche mit verankerten Wänden 

3.1 Ziele der Modellversuche 

Mit den Modellversuchen sollte experimentell gezeigt wer­

den, daß die Methode der kinematischen Starrk6rpermechanis­

men {Gudehus, 1970; Goldscheider und Gudehus, 1974) auf ver­

ankerte Wände angewendet werden kann. 

Die Bruchbilder von verankerten Modellwänden sollten auf­

genommen und verglichen werden mit den vorhergesagten Bruch­

mechanismen (Goldscheider und Kolymbas, 1980) . Die Beobach­

tung von Wandverformungen vor dem Bruch war von untergeord­

neter Bedeutung. 

3.2 Anordnung und Ablauf der Modellversuche 

Der für dieses Forschungsvorhaben umgerüstete Modellkasten 

aus Plexiglaswänden hatte folgende Innenabmessungen: 

Länge 108 cm, Breite 72 cm, H6he 56 cm. An die Längsseiten 

waren innen Kristallglasscheiben zur Verminderung der Rei­

bung geklebt. 

Die Versuchwände waren 72 cm breit und je nach den gewählten 

Randbedingungen zwischen 40 und 45 cm hoch. Die Wanddicke 

betrug 8 nun. Bei den meisten Versuchen war die Innenseite 

ganz und die Außenseite im unteren Bereich mit einer Sand­

schicht beklebt. 

Die Anker des Prototyps wurden in der Verpreßstrecke durch 

einen Aluminium-Rundstab (Durchmesser 8 mm) mit aufgekleb­

tem Sandpapier und in der freien Stahllänge durch einen dün­

nen Draht abgebildet (Abb. 3.1). Am Ankerkopf konnte mit 

einer Spannvorrichtung, die. nach Werner (1972) konstruiert 

wurde, vorgespannt werden. 

Der trockene Versuchss and wurde aus einem fahrbaren Behälter 
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Abb. 3.1: Vers uchskas ten von obe n (Breite 72 cm) mit ein­
gebauten Modellankern (Seitenabstand 14 cm) 

mit Lochsiebboden in horizontalen Lagen mit schwarzgefärb­

ten dünnen Markierungsschichten eingerieselt. Zum Ze itpunkt , 

wo de r einrieselnde Sand den Horizont des Wandfußes erreich-

te, wurde die Modellwand schwebend eingebaut und fest arretiert . 

Mittels einer Sauganlage konnten horizontale und schräge ebene 

Flächen (Abb. 3 .2 ) hergestellt we rden, auf welche die Anker 

gelegt und leicht angedrückt wurden. 

_,_ 
- -- - - ~ 

- - -

Abb . 3.2: Versuchskasten von der Se i te mit Riese lbe hälter 
(oben ) und Sauganlage 
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Der in sämtlichen Versuchen verwendete Sand ist als "Karls­

ruher Sand" in seinem mechanischen Verhalten eingehend be­

schrieben worden. Erwähnt seien hier nur die Untersuchungen 

von Wernick (1978) und von Vardoulakis (1977). 

Die Modellwand konnte mit einem Druckkissen (Breite 64 cm, 

Länge 60 cm, Höhe 6 cm) von der Modellwand bis zur Rückwand 

des Versuchskastens auf ganzer Fläche schlaff und gleich­

mäßig belastet werden. Das Kissen bestand aus einem festen 

Rahmen mit steifer Deckelplatte aus Eisenblech und einem Bo­

den aus 0,4 mm dicker Gummifolie. Das Kissen war mit Wasser 

gefüllt, und der Innendruck wurde hydrostatisch erzeugt (bis 

zu 2 m WS und darüber) . 

Mit einer besonderen Führungseinrichtung konnten die Modell­

wände in reiner Translation bewegt werden. Die verankerten 

Modellwände (und vernagelten Modellwände) wurden so bemes­

sen, daß sie im fertig eingebauten Zustand standsicher waren. 

Nach Entfernen der Haltevorrichtung befanden sich die Sy­

steme nach einer geringen Wandverschiebung (weniger als 

1/10 mm) vermutlich noch in der Nähe des Ruhedruckzustandes. 

Die genaue Simulation des Ausgangszustandes einer Prototyp­

Wand - modelltechnisch äußerst aufwendig und schwierig - ist 

zur Beobachtung des Verhaltens im Grenzzustand u.E. nicht 

erforderlich. Denn bei Erreichen des Bruchzustandes dürfte 

das System seinen Ausgangszustand völlig vergessen haben. 

Der Bruch wurde je nach den gewählten Randbedingungen auf 

eine der folgenden Arten allmählich herbeigeführt: 

1. Erhöhung der Auflast mittels Druckkissen. 

2. Horizontale oder geneigte Zugkraft im unteren Wandbereich. 

3. Verminderung der Stützkraft am Wandfuß durch Absaugen 

des Sandes. 
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Die Wandbewegungen vor dem Bruch und während des Bruches 

wurde n bei den meiste n Versuchen mit induktiven Weggebern 

analog registriert und zusätzlich durch Ablesungen an Meß­

uhren festgehalten. 

Die frei beweglichen Modellwände wurden nach Bruchverschie­

bungen von ca. 10 bis 15 mm, die zum Teil sehr schnell und 

stark beschleunigt abliefen, durch Puffer aufgefangen und 

dann wieder arretiert . 

Der Modellkasten wurde nach Versuchsende von unten her bis 

zum Rand mit Wasser geflutet und wieder entleert. Der ur­

sprünglich trockene Sand erhielt durch die Restfeuchte 

Kapj_llarkohäsion und blieb deshalb senkrecht angeschnitten 

über die volle Einbauhöhe mehrere Stunden standfest. Dadurch 

war es bei ebenen Versuchen möglich, die von Randstörungen 

nahezu unbeeinflußte Lage von Gleitfugen in der Modellkasten­

mitte sichtbar zu machen. Auf Abb. 3.3 ist der Längsschnitt 

durch eine Modellwand mit drei Ankerlagen zu sehen (Längs­

seite des Kastens links zum einfacheren Ausbau und zum un­

behinderten Fotografieren ausgebaut) . 

Abb. 3.3: Freigelegter Längsschnitt durch den Versuchs­
kasten mit Ansicht auf Modellwand mit drei 
Ankerlagen (Versuch A9) 
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3.3 Vorversuche zur Erprobung der Versuchseinrichtung und 

zur Uberprüfung der Starrkörpertheorie 

Den Verstichen an verankerten Wänden ging eine Serie von 

sechs Vorversuchen voraus. Sie dienten zunächst dazu, die 

Versuchseinrichtung und den Einbau zu erproben (Einrieseln 

von Sand mit gefärbten Markierungsstreifen, Zwangsführung 

für Wände, Druckkissen, Fluten und Entleeren des Kastens, 

Freischneiden der Gleitfugen). Dabei wurde vergleichend un­

tersucht, welche Gleitfugenneigungen sich bei Wänden ohne 

jegliche haltende Elemente im Boden (einfache Wände) im 

Bruch einstellen. Ferner sollte an Wänden mit einer etwa 

mittig angebrachten Schlepplatte (Abb. 3.6) vorab prinzi­

piell geklärt werden, ob bei rein translativer Führung bis 

zum Bruch Zweikörpermechanismen mit den vorausgesagten Gleit­

fugenlagen (siehe 1. Zwischenbericht, Abschn. 3.1) tatsäch­

lich eintreten. 

In allen Vorversuchen war die Wand vergleichsweise starr 

(Plexiglas rni t 20 nun Dicke), gewichtslos (mit Hilfe von 

Gegengewichten) und vollkommen rauh (mit Sandkörnern be­

klebt). Die Wandhöhe betrug stets 45 cm und damit das Ver-­

hältnis Breite zu Höhe 1,6. 

Da bei gesteuerter Horizontalverschiebung die Vertikalbewe­

gung der Wand durch die vertikalen Längsführungen (nahezu 

reibungslose Gleitrollen) frei war, fand eine Relativbewegung 

zwischen Sand und Wand nicht statt. 

Einbaubedingungen und wichtigste Ergebnisse der sechs Vor­

versuche werden kurz mitgeteilt. 

Versuch 1 und Versuch 2 (Wiede rholungsversuch) (Abb. 3.4): 

Einfache Wand, Sand dicht eingebaut (D ~ 1, ~ = 43-44°), 

Horizontalverschiebung bei Versuchsende u = 4 mm. max 
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Abb. 3.4: 

Bruchbild Versuch 2 

Bruchbild: Gleitfuge ist wider Erwarten sehr steil und dazu 

noch gekrünunt (möglicherweise eine Folge der unvermeidbaren 

Seitenwandreibung). Die Neigung der Verbindungslinie von Wand­

fuß zur Austrittsstelle der Gleitfuge beträgt 74° (Versuch 1: 

72°) und ist damit 5 bis a0 steiler als der aktive Gleit­

fugenwinkel nach Coulomb. 

Versuch 3 (Abb. 3.5): 

Einfache Wand, Sand locker (D ~ 0,4; ~ ~ 35°) 

Abb. 3.5: 

Bruchbild Versuch 3 
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Bruchbild: Die Gleitfuge ist eben; ihre Neigung 8 beträgt 

65° und ist damit 2 bis 3° steiler als die Neigung nach 

Coulomb. 

Versuch 4 (Abb. 3. 6; dort Bezeichnung "V11 ") : 

Wand mit steif angeschlossener Schlepplatte (oben und unten 

mit Sandkörnern beschichtet); Sand dicht (D ~ 1); 

14 mm; Bruchursache: horizontale Zugkraft. 

Abb. 3. 6: 

u = max 

Bruchbild Versuch 4 

("V11") 

Bruchbild: Bruchmechanismus mit zwei Teilkörpern; Hauptgleit­

fuge oberhalb vom Knickpunkt und Zwischengleitfuge sind sehr 

deutlich ausgebildet mit entgegengesetzt gleichen Neigungen 

zwischen 72° und 73°. 

Versuch 5 (Abb. 3.7; dort Bezeichnung "V12"): 

Wand wie in Versuch 4; Sand locker (D ~ 0,4); u = 12 mm; max 
Bruchursache: horizontale Zugkraft. 
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Abb. 3. 7: 
Bruchbild Versuch 5 

("V12") 

Bruchbild: Wiederum Bruchmechanismus mit zwei Teilkörpern; 

jedoch ist nur die Hauptgleitfuge oberhalb vom Knickpunkt 

deutlich ausgebildet mit einer Neigung von ca. 65°. Die 

Zwischengleitfuge ist nicht zutage getreten, stattdessen be­

obachtet man eine vom Knickpunkt sich nach oben verbreitern­

de Scherzone. 

Der Versuch wurde zu früh beendet: die Zwischengleitfuge wäre 

sicherlich nach größeren Verschiebungen mit (entgegengesetzt) 

gleicher Neigung wie die Hauptgleitfuge aufgetreten. 

Im vergleichenden Überblick liefern die Vorversuche folgende 

wichtige Ergebnisse: 

Die einfachen Wände als Referenz-Versuche zu allen Wänden 

mit haltenden Elementen zeigen, daß sich die Gleitfugen et­

was steiler einstellen als nach Coulomb. Unter der Annahme der 

vollen Gültigkeit der Theorie von Coulomb muß vermutet wer­

den, daß ideal ebene Verhältnisse in Kastenmitte nicht er­

reicht werden. 

Bei translativer Führung der Wand mit Schlepplatte treten 

zusammengesetzte Starrkörpermechanisrnen mit ebenen Haupt­

und ebener Zwischengleitfuge auf. Die Hauptgleitfugen des 
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zusarrunengesetzten Mechanismus haben über dem Knick bei glei­

cher Lagerungsdichte nahezu den gleichen Neigungswinkel wie 

die Gleitfugen der einfachen Wand (bei dichter Lagerung: 72 

bis 73°; bei lockerer Lagerung: 64 bis 65°). 

Die Zwischengleitfuge liegt - gespiegelt - unter dem gleichen 

Neigungswinkel wie die Hauptgleitfugen. 

Wie bei der einfachen Wand bestimmt der Reibungswinkel der 

Ausgangslagerungsdichte die Neigung der in ihrer Richtung 

freien Gleitfugen des Zweik6rpermechanismus. (Die Gleitfuge 

zwischen Wandunterkante und Schlepplattenende ist durch die 

Geometrie erzwungen und wird vom Reibungswinkel daher nicht 

beeinflußt.) 

Weiterhin erwies es sich als versuchstechnisch notwendig, den 

Sand nur dicht einzubauen, um deutliche Gleitfugen (insbe­

sondere Zwischengleitfugen) zu erhalten, und stets in Kasten­

mitte aufzuschneiden, um die Gleitfugenneigungen zu erhalten, 

die dem ebenen Fall am nächsten kommen. 

3.4 Herausziehversuche mit Modellankern 

Maßgebend für die Stabilitätsuntersuchung verankerter Wände 

ist die Tragfähigkeit der Anker, die bei ausreichend dimen­

sioniertem Stahlzugglied von den Grenzschubspannungen am Ver­

preßk6rper bestimmt wird. 

Von den Modellankern war gefordert worden, daß ihre Bruch­

lasten (Traglasten) etwa eineinhalb bis zweimal gr6ßer waren 

als die in den Modellversuchen vorgesehenen Vorspannkräfte. 

Die Anker wurden je nach Versuch mit Kräften zwischen 20 und 

50 N vorgespannt. 

Die Traglasten der für diese Modellversuche ausgesuchten 

Ankertypen wurden durch Herausziehversuche ermittelt, die in 



- 13 -

einem eigens dazu gebauten kleineren Versuchskasten (Innen­

maße 63 x 37 x 45 cm) durchgeführt wurden. Nach demselben 

Verfahren wie im eigentlichen Modellversuch wurden der Sand 

(dicht, D ~ 1) und jeweils eine Lage von i.d.R. vier hori­

zontalen Ankern eingebaut. Die Anker wurden von einer 12 cm 

dicken Sandschicht überlagert. In einer Versuchsserie wurde 

zusätzlich eine Auflast von 5 kN/m2 aufgebracht. 

Die Versuchsanordnung zum Herausziehen der Anker gleicht der­

jenigen von Nägeln (Abb. 6.2a). Belastet wurde anfangs in Last­

schritten von 5 N, dann bei ca. 75 % der vermuteten Bruch-

last in Schritten von 2 N. Die zugehörigen Verschiebungen wur­

den bei jedem zweiten Anker protokolliert. Abb. 3.8 zeigt ei­

nen repräsentativen Kraft-Weg-Verlauf eines Modellankers. 

A[N) 
so~~~-~~~~~~~~~~~-. 

40 

10 

0.1 0,5 1,0 1,5 
s [mm) 

Abb. 3.8: Kraft-Weg-Verlauf eines Modellankers 

Variiert wurden der Durchmesser d zwischen 6 und 10 mm und 

die Länge lv mit 100 und 150 mm. Insgesamt wurden 34 Anker 

bis zum Bruch herausgezogen. Die gemessenen mittleren Bruch­

lasten mAg lagen zwischen 44 und 95 N. 

Für eine statistische Auswertung ist die Stichprobenanzahl 

der Serien zu gering. Daher werden die Ergebnisse der Heraus­

ziehversuche lediglich in tabellarischer Form mit kleinstem 

und größtem vorkommenden Wert und Mittelwert einer Serie 

wiedergegeben (Tab. 1). 
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Serie Anzahl Auf last Länge Dicke Bruchlasten Ag [N J 
[kN/m2 J [nun] [nun] min A max A mA g g g 

1 8 100 6 41 51 44,3 

2 4 100 8 41 53 46,2 

3 12 150 8 49 83 68,3 

4 4 150 10 51 80 74,6 

5 6 5 150 10 76 1 1 1 94,8 

Tab. 1: Ergebnisse der Herausziehversuche von Modellankern 

Die Herausziehversuche zeigten deutlich, daß der Abstand zwi­

schen Vorspannkräften und Bruchlasten ausreichend groß war. 

Weiterhin wurde bei drei Modellankern, die mit (später eben­

falls in den Wandversuchen verwendeten) Spannvorrichtungen 

auf halbe Bruchlast vorgespannt wurden, über längere Zeit 

kein Kriechen und kein Nachlassen der Spannkraft festgestellt. 

Mit den Vorversuchsergebnissen erwiesen sich die Modellanker 

für die eigentlichen Versuche an Modellwänden insgesamt als 

brauchbar. 

3.5 Versuche mit verankerten Wänden 

3.5.1 Beschreibung der Versuche und ihrer Bruchbilder 

Insgesamt wurden neun Versuche mit verankerten Wänden durch­

geführt. Abbildung 3.9 gibt eine Übersicht der Versuchwände 

mit Randbedingungen und beobachteten Bruchbildern. 

Mit Ausnahme von Versuch A7 wurde der Sand dicht eingebaut 

(D - 1). Nur in einem Versuch (AS) wurde die Wand in Parallel­

bewegung zwangsgeführt. 

Im folgenden werden die Bruchbilder der Versuche stichwort­

artig erläutert. 
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Zeichenerklärung: 

A v = Vorspannkraft der Modellanker [ N l 
p=konstante Auflast ; p 1 =Auflast als Bruchursache [N /cm2] 

Z= konstante Zugkraft; Z1 =Zugkraft als Bruchursache [ N l 

Abb. 3.9: Übersicht der Modellversuche an ve ranke rt en Wänden mit Bruchbildern 
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Versuch A1 (Abb. 3.9 und Abb. 3.10): 

a) 

bl 

Abb. 3.10: Versuch.A1: Bruchbild im freigelegten Schnitt (a), 
Hodograph des Bruchmechanismus (b) und Neigung 
der Gleitfugen (c) 

Im aktiven Bereich gerade Hauptgleitfuge mit Knickpunkt am 

Ankerkörper; Zwischengleitfuge deutlich ausgebildet (8 12 = 
e2 = 70°); im passiven Bereich Hauptgleitfuge nur im geneig-

o ten ausbeißenden Abschnitt (8 4 = 27 ) gut zu erkennen; Haupt-

gleitfuge zwischen Wandfuß und Knickpunkt bleibt verborgen 

(vermutlich horizontal oder schwach nach unten geneigt) ; 

zwischen Bodenkörpern 3 und 4 (Abb. 3.10c) statt Gleitfuge 
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offenbar Zonenbruch (bei größerer Verschiebung wäre die 

Zwischengleitfuge vielleicht aufgetreten); Richtungen und 

Beträge der Einzelkörper bei einer (beliebig)kleinen Ver­

schiebung im Bruchzustand im Hodograph (Abb. 3.10b). 

Versuch A2 (Abb. 3.9 und 3.11): 

(a) (b) 

Abb. 3.11: Versuch A2: Schnitt durch Anker (a) und Schnitt 
zwischen Anker (b) : Kombination aus Zonenbruch 
und Linienbruch 

Zwischen Wandfuß und Anker Zonenbruch: Versätze in den Mar­

kierungsschichten am Anker ca. 9 - 10 mm, am Wandfuß ca. 1 mm; 

über der Ankerlage dreieckförmiger, starrer Bruchkörper mit 

nahezu geraden Gleitfugen (vgl. Versuch A1) und in Wandnähe 

oben eine sekundäre Gleitfuge; Horizontalverschiebung der 

Wand kurz nach Bruch: oben 5 mm, unten < 0,5 mm, Vertikal­

verschiebung < 1 mm. 
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Versuch A3 und A4 (Wiede_rholungsvE:_rsuch) (Abb. 3. 9 und 3. 12) : 

Abb. 3.12: Versuch A4: Starrkörperbruch 

Eine einzige gekrümmte Gleitfuge ausgehend von Wandfuß durch 

freie Stahllänge des Ankers bis in Nähe Wandkante; Gleitfuge 

gut anzunähern durch Kreisbogen mit Radius r ungefähr gleich 

Wandhöhe H (Mittelpunkt etwas oberhalb Wandmitte); abglei­

tender Erdkörper im Bruchzustand starr (erkennbar an Markie­

rungss trei fen); 

Wiederholungsversuch mit gleichem Ergebnis. 

Versuch AS (Abb. 3.9 und 3.13): 

Abb. 3.13: Versuch AS: zusammengesetzter Bruchmechanismus 
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Hauptgleitfuge mit deutlichem Knick am Ankerende; Zwischen­

gleitfuge noch nicht ausgebildet, vermutlich Horizontal­

verschiebung nicht ausreichend; aus Konstruktion des Hodo­

graphen (vgl. Abb. 3.10b) ergibt sich eine (theoretische) 

Relativverschiebung 012 ~ 5 mm zwischen vorderem Teilkör­

per (1) und hinterem Teilkörper (2), die offensichtlich noch 

nicht zu einer klaren Abgrenzung der Teilkörper entlang ei­

ner Gleitfuge ausreichte; ganz schwach die beiden Teilkörper 

an der Kontur der Geländeoberfläche erkennbar; im passiven 

Bereich nur die Hauptgleitfuge und (in Abb. 3.13 verdeckt) 

die Gleitfuge zwischen Boden und Wand auszumachen (vgl. Ver­

such A1). 

Versuch A6 (Abb. 3.9 und 3.14): 

Abb. 3.14: 

Versuch A6: Steile, sehr 

schwach abknickende Gleit­

fuge 

Geplante Bruchursache: vollständiges Versagen der unteren Anker­

lage; Versuch jedoch nicht geglückt: die untere Ankerlage ver­

sagte nicht, sondern verlor nur geringfügig an Vorspannung; 

deshalb mußte unplanmäßig Auflast bis zum Bruch gesteigert 

werden. 

Bruchbild: gerade steile Gleitfuge, welche die untere und mitt­

lere Lage schneidet und am hinteren Ende der oberen Anl~er 

schwach abknickt. 
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Versuch A7 (Abb. 3.9): 

Eine einzige schwach gekrümmte Gleitfuge, welche beide Anker­

lagen umgeht; Anpassung eines Kreisbogens (r""" 1,4) nur in 

schlechter Näherung möglich, Drehung der Wand im Bruchzu­

stand (gegen Uhrzeigersinn) durch Messung aber eindeutig; 

im unteren Bereich von Wandfuß ausgehend zwei gekrümmte Gleit­

fugen, die im unteren Wanddrittel steckenbleiben; vermutlich 

sind dies Ansätze zu einer Drehbewegung wie in Versuch A3 

und A4. 

Versuch A8 (Abb. 3.9): 

Eine einzige ebene Gleitfuge, welche die zweite Ankerlage 

schneidet und die obere umgeht; im Bruch ist der Erdkörpe r 

zwischen Gl eitfuge und Wand als starrer Körper abgerutscht; 

die Markierungslinien deuten jedoch Verformungen vor dem Bruch 

an, die im Ansatz eine Wandverdrehung wie in Versuch A3 und 

A4 anzeigen (Differenz der Horizontalverschiebungen zwischen 

unten und oben: ca. 4 mm) • 

Versuch A9 (Abb. 3. 9 und 3 .15) : 

Abb. 3.15: Versuch A9: zusammengesetzter Bruchmechanismus 
einer dreifach verankerten Wand mit flacher, an 
zweiter Ankerlage abknickender Gleitfuge 
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Es ist ein zusammengesetzter Bruchmechanismus zu erkennen: 

die Hauptgleitfuge schneidet die untere Ankerlage und knickt 

an der mittleren Ankerlage (etwa im hinteren Viertelspunkt 

der Verpreßstrecke) ab. Im unteren Bodenbereich geht vom 

Wandfußpunkt wiederum eine gekrümmte Gleitfuge aus, die sich 

nach oben verliert. Für das eigentliche Bruchereignis sind 

jedoch die durchgehend eben verlaufenden Gleitfugen maßgebend. 

In Abb. 3.16 erscheint die Hauptgleitfuge mit Knickpunkt und 

die von dort abzweigende Zwischengleitfuge noch einmal ver­

größert. Bemerkenswert ist der Verlauf der Zwischengleitfuge 

durch die obere Ankerlage. 

Abb. 3. 16: 

Versuch A9: Haupt­
gleitfuge mit Knick­
punkt und Zwischen­
gleitfuge im Ver­
ankerungsbereich 

Abb. 3.17: Versuch A9: An der Oberfläche austretende Haupt­
und Zwischengleitfuge 
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Abb. 3.17 zeigt, wo Haupt- und Zwischengleitfuge an der Ober­

fläche hinte r der Wand ausbeißen und wie der dreieckförmige 

Erdkörper zwischen ihnen eingebrochen ist. 

Zweikörpermechanismen bei mehrfach verankerten Wänden wur­

den bereits von Wolff (1975) in Modellversuchen gefunden. 

Die Lage der Gleitfugen wurde durch dünne biegeweiche Metall­

streifen nachgewiesen, die beim Einbau in den Sand eingelegt 

wurden . Nach Versuchsende wurden die Knickpunkte der einzel­

nen Streifen eingemessen und der Gleitflächenverlauf so re­

konstruiert. Da in einer Ankerlage statt einzelner Anker­

körper zwei bzw. drei horizontale Metallplatten nahezu über 

die ganze Kastenbreite ausgelegt waren, konnten sich die 

Gleitfugen nicht vollkommen ungehindert einstellen w:Le in 

Abb. 3. 16. 

3.5.2 Bewertung der Ergebnisse 

Die Einzelbetrachtung und der vergleichende tiberblick d e r 

Versuche liefert folgende Ergebnisse: 

In fast allen Fällen wurden einfache oder zusammengesetzte 

Mechanismen aus nahezu starren Körpern be obach te t (Ausnahme: 

Vers uch A2), deren Verschiebungen im Grenz zustand mit der 

Starrkörperkinematik beschrieben werden können (vgl. Hodo­

graph Abb. 3.10b). 

Die Modellversuche ze ige n, daß es e ine einde utig bevorzugte 

Versagensform f ür veranke rte Wände nicht gibt. 

Im folgenden werden die Versuche unter dem Gesichtspunkt 

ihrer Ve rsagensform gruppenweise zusamrnengef aßt und b ewer­

tet: 

Versuche A1 und A5 

Di e Versuche A1 und AS l assen erkennen, daß ein Vierkörper­

me chanismus i n Paralle lbewegung dann a u ftritt, wenn die Grenz-
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scherfestigkeit in den (potentiellen) Gleitfugen im aktiven 

und passiven Bereich erreicht ist. Unter dieser Versagens­

form behält das Systemteil Wand offensichtlich sein Momenten­

und Kräftegleichgewicht bei. 

Es darf aber nicht übersehen werden, daß die bruchverursachen­

de Horizontalkraft Z, die es im Prototyp in dieser Form ja 

nicht gibt, mit Betrag, Richtung und Angriffspunkt die Ver­

sagensform mit beeinflußt. 

Im Versuch AS mußte Versagen in Parallelbewegung stattfinden, 

da Rotation des Systemteils Wand und damit des ganzen Systems 

durch die Zwangsführung unterbunden war. Die hierbei aufge­

tretenen Starrkörper sind eine weitere prinzipielle Bestäti­

gung der Bruchkörpertheorie. 

Die Versuche A1 und AS zeigen weiterhin, daß die aktive Gleit­

fuge den Anker sowohl schneiden als auch ganz umgehen kann, in 

beiden Fällen aber am Anker abknickt. Die tatsächliche Lage 

der sog. tiefen Gleitfuge weicht im Versuch AS von der üb­

lichen Annahme (rechnerischer Ankerendpunkt in Verpreßstreck~n­

mi tte) ab, liegt aber auf der sicheren Seite. 

Versuch A2 

Durch die gewählte Bruchursache (nach unten geneigte Zugkraft) 

wird das Fußauf lager der Wand nahezu unverschieblich trotz 

der geringen Einbindetiefe (S cm). Es versagen die Teilsysteme 

Boden im aktiven Bereich und Anker. Die Folge ist eine Dre­

hung der Wand im Uhrzeigersinn um ihren Fußpunkt. 

Die Besonderheit des Versuches A2 liegt darin, daß er als ein­

ziger eine Versagensform aufweist, die nicht mit der Starr­

körperkinematik beschrieben werden darf. Hinter der Wand hat 

sich ein Zonenbruch ereignet, nur der dreieckförmige Erd­

körper oberhalb des Ankerkörpers ist als starrer Bruchkörper 

anzusehen. 
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Versuche A3 und A4 

Durch die Bruchursache Abgraben wird der Erdwiderstand am 

Wandfuß vermindert, so daß das Systemteil Wand nicht mehr 

für sich im Gleichgewicht steht. Uberraschend ist, daß die 

Wand und ein monolithischer Erdkörper in Rotation geraten. 

Die genaue Auswertung zeigte noch, daß sich Wand und Erd­

körper relativ zueinander verschoben haben. Bezeichnend ist, 

daß die Drehpole von Wand und Erdkörper sich unterhalb der 

luftseitig verlängerten Ankerachse ungefähr im Abstand h 

vom Ankerkopf befinden und nicht mit dem Ankerkopf zusammen­

fallen. 

Weiterhin ist hervorzuheben, daß bei der Kinematik dieses 

Versagensmechanismus der Anker nur ganz unbedeutend axial 

herausgezogen wird und deswegen auch nicht versagt. 

Eine umfassende kinematische und statische Analyse des Me­

chanismus von Versuch A3 und A4 konnte im Rahmen dieser For­

schungsarbeit nicht mehr vorgenommen werden. 

Versuche A6 bis A9 

Die Versuche an zwei- und dreifach verankerten Wänden zeigen, 

daß hier Ankerkraft und Ankerlänge den Bruchmechanismus be­

stimmen. 

In den Versuchen A6 und A8 wird die ebene steile Gleitfuge, 

welche erst an der oberen Ankerlage abknickt, bevorzugt. 

Offenbar ist die mittlere Ankerlage zu lang, als daß sie von 

einer flacheren abknickenden (oder gekrümmten Gleitfuge wie 

bei Versuch A7) umgangen werden könnte. Dies bestätigen auch 

Nachrechnungen zu diesen Versuchen. 

Wird Abgleiten des einfachen Gleitkeils durch hohe Ankerkräfte 

verhindert, kann Versagen in einem Zweikörpermechanismus wie 

in Versuch A9 stattfinden. Das Ergebnis dieses Versuchs ist 

besonders hervorzuheben. Es bestätigt die Annahme eines Zwei­

körpermechanismus auch für die mehrfach verankerte Wand, wie 
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sie von Golds cheider und Kolymbas (1980) getroffen wurde. 

Die genaue Betrachtung der Bruchbilder von Versuch A7 und A9 

(Abb. 3.15) läßt im Ansatz eine Drehbewegung von Wand und 

Boden wie in Versuch A4 (Abb. 3.12) erkennen, die vermutlich 

von der gewählten Bruchursache (Abgraben am Wandfuß) her­

rührt. Die Wanddrehung als Versagensmodus wird jedoch durch 

die zwei bzw. drei Ankerlagen in den Versuchen A7 und A9 ver­

hindert. Die Ankerlagen stellen eine mehrfache Stützung der 

Wand dar, welche die Wanddrehung kinematisch und statisch 

nicht zuläßt. Der Prototyp dürfte von daher also nicht ge­

fährdet sein. 

zusammenfassend liefern die Modellversuche folgende wichtigen 

Ergebnisse für die weiteren Standsicherheitsanalysen: 

Die Bruchbilder bestätigen die kinematische Starrkörpertheorie. 

Es treten einfache und zusammengesetzte Bruchmechanismen vor­

wiegend in Parallelbewegung auf. 

Die Sicherheit von steilen Gleitfugen muß ebenso nachgewiesen 

werden wie die von flachen (sog. tiefen Gleitfugen) . 

Keinesfalls darf die Möglichkeit einer Drehbewegung (Abb. 3.12) 

bei einfach verankerten Wänden übersehen werden. 

In keinem Versuch hat eine Modellwand mit dem sog. Böschungs­

gleitkreis (DIN 4084) versagt. 
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4. Grenzzustandsgleichungen von verankerten Wänden 

4.1 Einfach verankerte Wände 

4.1.1 Versagen mit einer flachen Gleitfuge 

Es wird die einfach verankerte, im Boden frei aufgelagerte 

Wand im Grenzzustand betrachtet. Die aktive Gleitfuge ver­

läuft unten flach und umgeht den Anker. Der theoretische 

Ankerendpunkt wird dabei auf halber Verpreßlänge angenommen 

(Abb. 4.1). Der Winkel~ wird somit durch 'die Geometrie des 

Systems festgelegt. 

q Q 

T 
a 

l l 
h 

ll 
1. 

Abb. 4.1: Einfach verankerte Wand mit flacher Gleitfuge 
im Grenzzustand 

Der Reibungswinkel ~ des Bodens sei gerade so groß, daß sich 

das System im Grenzgleichgewicht befindet. An dem veranker­

ten Bodenkörper wirkt sein Eigengewicht W (kN/m) und die Re­

sultierende Q (kN/m) der anteiligen Flächenlast q (kN/m2 ). 

Durch die Grenzbedingung liegt die Richtung der Resultie­

renden Qg aus Normal- und Reibungskräften in der unteren 

Gleitfuge fest. In der Gleitfuge am Wandfuß wirkt die Erd­

widerstandskraft E (kN/m), i.d.R. unter dem Neigungswinkel 
p 

lol ~~geneigt. An der unter a = ~ - 45° zur Vertikalen ge-

neigten Zwischengleitfuge im aktiven Bereich wird die Erd-
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druckkraft E (kN/m) unter dem Neigungswinkel l{l angesetzt a 
(Vorzeichen von a und o nach Grundbautaschenbuch, 3. Aufl., 

Teil 1, Kap. 1.12 Erddruckermittlung). E und E können mit 
p a 

den entsprechenden Beiwerten K t bzw. K aus den Erddruck-
p a 

tabellen im Grundbau taschenbuch ( 3. Auf 1. , Teil 1) leicht 

errechnet werden. Nach den Empfehlungen des Arbeitskreises 

"Baugruben" ( 1980) müßte E noch mit dem Faktor -1- (wobei 

n > 1,5) abgemindert werd~n, um der verzögertennp Mobilisie-
p -

rung des vollen passiven Erddruckes Rechnung zu tragen. Beim 

Ansatz der resultierenden Kräfte in den Gleitfugen ist je­

weils die Bewegungsrichtung der Körper zu berücksichtigen 

(Hodograph) . Zu beachten ist, daß die Ankerkraft als innere 

Kraft keinen Einfluß auf das Gleichgewicht des Bodenkörpers 

hat. 

Aus der Gleichgewichtsbedingung für alle horizontalen und 

vertikalen Kräfte erhält man nach Umformung die Grenzzu­

standsgleichung 

1 (,'.l-l{l+o)-( (W+Q) ·sin(,'.l-l{l)+E 3 0 E cos cos (2 4l +45 -~)) =O 
nP p a 

mit 

E 
1 yt2 I< (1p,o) = . 

p 2 pt 

w 1 y(l(2h-ltan )-a 2 cot ( 4 5 ° + i) ) = 2 

a = h - 1 tan,'.l 

Q = q(l-a·cot(45° +~)) 

- 1 Ea - 2 a (y·a + 2q) ·Ka 

Man kann diese vorläufige Form der Grenzzustandsgleichung 

schon im Sinne des neuen Sicherheitskonzeptes interpretie­

ren: 

Der E enthaltende Term steht für die Widerstandsseite, der 
p 

( 4 • 1 ) 

( a) 

(b) 

( c) 

(d) 

(e) 

eingeklammerte Term nach dem Minuszeichen für die Einwirkungs-
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seite des Systems. Die vertikale Gleitfuge am Wandfuß (Abb . 

4.1) kann als Trennlinie beider Seiten angesehen werden. 

Jetzt werden drei Größen als streuend eingeführt und als 

sog. Basisvariablen nach den "Grundlagen" bezeichnet 

Reibungswinkel ~ 

Bodenwichte y 

Auf last q 

(-) 

(kN/m3 ) 
2 (kN/m ) • 

Der Reibungswinkel ~ ist eine widerstehende Größe. Daß~ 

auch auf der einwirkenden Seite vorkommt, steht dazu nicht 

im Widerspruch. Die Bodenwichte jedoch ist im vorliegenden 

Fall ~ > ~ vor der Wand eine widerstehende und hinter der 

Wand eine einwirkende Größe. Es muß also y unterschieden 

werden in ein nach unten streuendes yR und ein nach oben 

streuendes Ys· Diese beiden Größen werden noch durch ihren 

gemeinsamen Mi ttelwert m dimensionslos gemacht: 
y 

und ( 4. 2) 

zweckmäßigerweise wird auch die Flächenbelastung mit m und 
y 

der Wandhöhe h dimensionslos definiert zu 

q := __g____ 
m • h · 

y 
( 4. 3) 

Die Grenzzustandsgleichung als Funktion dieser vier Basis­

variablen ninunt damit für ~ > ~ folgende dimensionslose Form 

an: 

- - - 1 E ·cos(~-~·hS)-((W+Q)·sin(~-~) 
g(~,yR,yS,q) := n p 

- 3 0 
+Eacos (2" ~ + 45 -~)) = O ( 4. 4) 

mit 
- 1 - (!) 2 E = 2 YR I< p h pt 

(a) 

1 - 1 1 a 2 
cot(45°+%)) w = 2 Ys (- ( 2 - - tan ) - (- ) h h h 

(b) 

-
Q = q ( c) 
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- 1 a - a -
E = (y ·-+2q)·K 

a 2 h s h a (d) 

und 

a 1 
1 

tan~ h = - -
h 

( e) 

Ergänzend wird angemerkt, daß im Fall -5' < 4l die Zwischenglei t­

fuge, welche vom Ankermittelpunkt ausgeht, formal als Trenn­

linie vön Widerstand und Einwirkung angesehen werden muß. 

Die Grenzzustandsgleichung erhält dann ein etwas anderes Aus-
- -

sehen. Im Term W tritt YR an die Stelle von y 5 und im Fall, 

daß q Verkehrslast ist, muß Q verschwinden: 

- 3 0 
-Ea·cos(~ l{l+45 -~) = o 

Der hier analytisch beschriebene Bruch aus vier Starrkörpern 

(bzw. Zweikörperbruch auf flacher Gleitfuge im aktiven Be­

reich) wird die maßgebende Versagensform sein für die Be­

messung der Ankerlänge (Ankergrundlänge 1 bzw. ~) nach dem 

neuen statistischen Konzept (siehe Abschnitte 12 und 13.1). 

4.1.2 Versagen mit steiler Gleitfuge 

Die verankerte Wand wird wiederum im Grenzzustand betrachtet. 

Die aktive Gleitfuge möge unter dem beliebigen Winkel ~ steil 

verlaufen und den Anker auf seiner freien Stahllänge schneiden. 

l 
h 

Abb. 4.2: Einfach verankerte Wand mit steiler Gleitfuge 
im Grenzzustand 
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Der Anker sei unter dem Winkel a geneigt. Die Neigung der 
A 

steilen Gleitfuge ist im Gegensatz zur flachen Gleitfuge 

(Abschnitt 4.1.1) nicht durch die Geometrie des Systems 

festgelegt. Der Reibungswinkel l{l sei gerade so groß, daß 

sich der keilförmige Bodenkörper, zu dem auch die Wand selbst 

gehört, im Grenzgleichgewicht befindet. An dem Erdkeil wirken 

folgende Kräfte: Eigengewicht W (kN/m), Resultierende Q 

(kN/m) der anteiligen Flächenlast q (kN/m2 ) , Erdwiderstands­

kraft Ep (kN/m), Ankerkraft A (kN/m) und Resultierende Qg 

aus Normal- und Reibungskräften in der Gleitfuge. E kann 
p 

noch mit dem Faktor 1/np abgemindert werden (vgl. Abschnitt 

4.1.1). 

Aus den Gleichgewichtsbedingungen erhält man nach Umformung 

die Gleichung 

1 

nP 
Ep cos(-5-l{l+cS) + A cos(-5-l{l+aA) - (W+Q)sin(-3-(j)) =O ( 4. 5) 

mit 
1 2 

(4.1a) E = 2 yt ·Kpt(<f,cS) p 

w 1 yh 2cot .S (a) = 2 

Q = q·h cot .S. (b) 

Einsetzen der Ausdrücke für E , W und Q liefert die Ankerkraft 
p 

A = cos (~ -l{l+aA) (h cot .S (; yh+q) · sin (-3- l{l)) 

i yt2 Kpt (\P,cS) ·cos (-3-lp+cS)). ( 4. 6) 

Analog zur Erddrucktheorie ergibt sich für einen bestimmten 

Winkel ~ = 3A die für die Bemessung maßgebende größte Anker­

kraft A 
max 

'5A kann errechnet werden aus der notwendigen Bedingung 

aA/ö'5 = 0 für das Extremum (Maximum) von A. 
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Es zeigt sich bei genauer rechnerischer Untersuchung, daß 

~A im wesentlichen von dem Verhältnis der Ankerneigung aA 

zum Reibungswinkel tp a~hängt. Bei aA/'{l :::_ ~ ist -3A etwa so 

groß wie der aktive Gleitfugenwinkel nach Coulomb ~a' bei 

~ < aA/ tp< 1 kann ~A um 5° bis 10° größer als ~a werden. 

Eine obere Grenze für ~A gibt Formel (4.15a) im Abschnitt 

4. 2. 1 an. 

Wegen des schwach ausgeprägten Extremums der Ankerkraft kann 

jedoch i.a. ~A durch ..'.}a = 45°+~ ersetzt werden. 

Damit ergibt sich folgende vorläufige Form der Grenzzustands­

gleichung, in der jetzt A die maximale Ankerkraft bedeutet: 

1 E cos (~ -tp+o)+A·cos(~ -l{J+aA)-(W+Q)sin(..'.} -tp) =O 
np p a a a 

( 4. 7) 

mit 

( a) 

Q = q · h · cot ..'.} a (b) 

Reibungswinkel tp, Bodenwinkel y und Auflast q werden zu 

streuenden Größen (Basisvariablen) wie in Abschnitt 4.1.1. 

Die Ankerkraft könnte als Grenzlast Ab oder als Grenzlast 

Ak streuend in die Grenzzustandsgleichung eingehen (vgl. 

DIN 4125 Teil 2, Abschnitt 2.3). Versagen des Stahlzug­

gliedes soll im Rahmen dieser Betrachtungen ausgeschlossen 

sein. 

Wenn die Ankerkräfte als streuende Grenzlasten in die Grenz­

zustandsgleichung eingesetzt werden sollen, dann muß gewähr­

leistet sein, daß diese Kräfte beim betrachteten Versagen 

der Wand auch tatsächlich voll mobilisiert werden. Da die 

Anker üblicherweise nahezu senkrecht auf der steilen Gleit­

fuge stehen (Abb. 4.2), bedarf es einer großen Verschiebung 

des nach unten abgleitenden Erdkörpers, ehe die Ankerkraft 



- 32 -

auf die volle Grenzlast angewachsen ist (vgl. Goldscheider und 

Kolymbas, 1980). Von daher wird es problematisch, das Ver­

sagen von verankerten Wänden in der steilen Gleitfuge mit den 

Grenzlasten der Anker zu beschreiben.+) Reibungswinkel dürf­

ten dann ohnehin nur mit ihren kritischen Werten ~ (streu-
r 

end) Eingang finden. 

Ungeachtet der hier aufgezeigten Probleme wäre die streuende 

Ankerkraft Ab bzw. Ak eine widerstehende Basisvariable . 

Wenn die Ankerkraft Ab (Ak) dimensionslos definiert wird zu 

Ab(k) 
2 m ·h 

y 

( 4. 8) 

läßt sich die Grenzzustandsgleichung als Funktion ~on fünf 

Basisvariablen dimensionslos angeben: 

mit 

-
E 

p 

1 - --(-2 (y5+2q) ·sin(.S -ip )cot.S) a r a (4.9) 

Wegen der ungewissen statistischen Verteilung der Grenzlasten 

und des hinsichtlich der Kräftemobilisierung problematischen 

Versagensmodells wurde Gl. (4.9) für statistisch-probabili­

stische Analysen nicht mehr aufgegriffen. 

Wird hingegen vorausgesetzt, daß der Verankerungskörper bei 

dem hier betrachteten Versagensfall nicht herausgezogen wird 

- wie es Goldscheider und Kolymbas tun -, dann geht in die 

Grenzzustandsgle ichung die Festlegelast Af (DIN 4125, Te il 2 

Abschn. 2.2) des Ankers als deterministische Größe ein. 

+) Nur wenn die Wand unter Drehung um den Fußpunkt versagt, 

(vgl. Versuch A2 in Abb. 3.9 und 3.11), könnten die Anker­

kräfte bis zur Grenzlast mobilisiert werden. Die Aufstel­

lung einer rein statischen Grenzzustandsgle i chung sollte also 

stets unter Beachtung der Bruchkinematik erfolgen. 
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Damit vorgenommene Bemessungen bleiben aber nur dann wirt­

schaftlich, wenn die Festlegelast nur wenig unter der An­

spannlast A liegt. Als Anspannlast wird hier diejenige a 
Kraft bezeichnet, die nach DIN 4125 Bl. 1, Abschnitt 8.1 

bei der Abnahmeprüfung kurzfristig auf jeden Anker aufge­

bracht wird. 

Mit Af geht also eine geprüfte und damit - formal betrachtet 

theoretisch nicht streuende Mindest-Bruchlast in das Ver­

sagensmodell ein. Wird in dieser Weise der Grenzzustand des 

Systems verankerte Wand gesehen, ist der Sicherheitsabstand 

der Festlegelast Af zur Grenzlast Ab (Ak) von untergeordneter 

Bedeutung. 

Im Fall des Spannverlustes (Nachlassens der Festlegekräfte) 

wird angenommen, daß bis zum Grenzzustand die Ankerkräfte 

durch vorhergehende Wandverformungen wieder auf die Ausgangs­

werte anwachsen. Hierzu dürften nur geringe Verformungsbe­

träge erforderlich sein, die fast ganz dem elastischen Dehn­

weg der freien Stahllänge entsprechen. 

vorläufig wird empfohlen, in die Grenzzustandsgleichung die 

rechnerische Festlegelast Af = 0,8·Aa als nicht streuende 

Größe einzusetzen. Damit wird auch den Abschnitten 8.1 und 

8.3 der DIN 4125 Blatt 1 Rechnung getragen.+) 

Mit der dimensionslosen Ankerkraft 

A.r: 
- l. 

Af:= m . h2 
y 

lautet die Grenzzustandsgleichung dann 

g(~,yR,y8 ,q) = EP cos(~a-~+o)+Äf cos(~a-~+a) 
1 - -

-(2(ys+2q)sin(~a-~)cot~a). 

(4.10) 

(4.11) 

+) Nach diesen Abschnitten muß die Anspannkraft mindestens 
das 1.2fache der Festlegelast betragen. 
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Der Bruch in der steilen Gleitfuge wird die maßgebende Ver­

sagensform sein für die Bemessung der Ankerkraft nach dem 

neuen statistischen Konzept - ungeachtet ob diese streuend 

oder fest eingeführt wird (siehe Abschnitt 12). 

4.1.3 Versagen mit Drehung um Ankerkopf 

In Abschnitt 3.5.2 wurde bereits darauf hingewiesen, daß ei­

ne analytische Beschreibung der in den Versuchen A3 und A4 

beobachteten Drehung von Wand und Bodenkörper um einen bzw. 

zwei außerhalb liegende Pole im Rahmen dieser Forschungs­

arbeit nicht geleistet werden konnte. 

h 

,__.,.,_~ rs;:'~ Il 
q-Ka ·COSO ot. Kpr ·COSO 

)'·h·K0 ·cosö 

Abb. 4.3: Vereinfachte Erddruckverteilung auf die Wand 

Stattdessen wurde eine Grenzzustandsgleichung in Anlehnung 

an übliche statische Verfahren aufgestellt, bei denen die 

Wand als statisch bestimmt gelagerter Balken behandelt wird. 

Die Bedingungen für Kräfte- und Momentengleichgewicht lie­

fern dann die Einbindetiefe und die Ankerkraft (vgl. z.B. 

Verfahren nach Blum für verankerte im Boden frei aufgelager­

te Spundwand) . Der Fall des Ungleichgewichts der Momente um 

den Ankerkopf kommt kinematisch einer Drehung um den Anker­

kopf gleich. Daher dürfte die im folgenden auf rein 
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statischer Grundlage entwickelte Grenzzustandsgleichung 

von dem im Modell beobachteten Versagensmechanismus nicht 

weit entfernt sein. Ein Nachweis hierzu steht aber noch 

aus. 

Der Boden vor und hinter der Wand ist im Rankineschen Zu­

stand vorzustellen. Vor der Wand wird passiver Erddruck mit 

dreieckförmiger Verteilung angesetzt. Hinter der Wand soll 

aktiver Erddruck mit dreieckförmiger Verteilung herrschen 

(Abb. 4.3). Unberücksichtigt bleibt hierbei der Einfluß der 

Ankerkraft auf die Erd- bzw. Wanddruckverteilung. 

Aus der notwendigen Bedingung für Momentengleichgewicht um 

den Ankerkopf aller an der Wand wirkenden Kräfte läßt sich 

die Grenzzustandsgleichung nach kurzer Umformung schreiben: 

1 K (IP) y • (3 (h-a) t 2-t3 )-K (ip) ·h· (y ·h (2h-3a) + 
np pr a 

q(3h-6a)) = 0. (4.12) 

Es bedeuten a [m] die Lage des Ankerkopfes (Abb. 4.3) und 

K (lfl) den Erdwiderstandsbeiwert nach Krey (tabelliert in pr , 
Grundbautaschenbuch 3. Aufl., Teil 1). Die Neigungen von Erd-

widerstandskraft und Erddruckkraft sind in (4.12) gleich groß 

vorauszusetzen. Mit den Definitionsgleichungen (4.2) und (4.3) 

ergibt sich dann die dimensionslose Grenzzustandsgleichung 

als Funktion von vier Basisvariablen: 

- a - a 
(y (2-3-)+q(3-6-)) s h h 

0 (4.13) 

Diese Grenzzustandsgleichung wird zur statistischen Bemessung 

der Einbindetiefe t verwendet (Abschn. 10.1). 
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4.1.4 Versagen mit tiefen Gleitkreis (Böschungsgleitkreis) 

Geländebruch nach DIN 4084 (Abb. 4.4) könnte in nicht­

bindigen Böden ohne ausgeprägte Schichtung stattfinden, 

wenn die Ankerkraft zwar ausreichend dimensioniert ist, 

aber die Ankerlänge und die Einbindetiefe zu gering ge­

wählt werden. 

Abb. 4.4: Prüf-Böschungsgleitkreis bei verankerter Wand 

In den Modellversuchen wurde Geländebruch nicht beobachtet. 

Die Bruchbilder der Versuche zeigen, daß Zweikörpermecha­

nismen mit geraden Gleitfugen (Versuche A1, A9) bevorzugt 

werden, also unsicherer sind. 

(Die steile gekrümmte Gleitfuge in Versuch A7 (Abb. 3.9) 

ist kein Gleitkreis i.S. eines Geländebruchs.) 

Vielfach wird in der Praxis der Nachweis der Geländebruch­

sicherheit unnötigerweise geführt. 

Die unterschiedlichen Verfahren zum Nachweis der tiefen Gleit­

fuge (Kranz) und zum Nachweis der Geländebruchsicherheit 

(DIN 4084) mit den überhaupt nicht vergleichbaren Sicher­

heitsdefinitionen lassen nicht erkennen, daß der Nachweis 

des Böschungsgleitkreises sich erübrigen kann, wenn die Anker­

länge mit der geraden flachen Gleitfuge nach Abschnitt 4.1.1 

nachgewiesen ist. 
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Dies kann überzeugend mit dem statistischen Sicherheits­

konzept gezeigt werden. Die dazu erforderliche Grenzzu­

standsgleichung für den in Abb. 4.4 dargestellten Gelände­

bruch wurde wie folgt entwickelt: 

Wie beim Bruchmechanismus in Abb. 4.1 soll die Gleitfuge 

die Ankerlage im theoretischen Ankerpunkt und die Wand im 

materiellen Fußpunkt umgehen. Der Reibungswinkel ~ des Bo­

dens sei gerade so groß, daß sich das System im Grenzgleich­

gewicht befindet. Durch Variation der Lage des Gleitkreis­

mittelpunktes lassen sich für verschiedene Verhältnisse t/h' 

(Abb. 4.4) und verschieden hohe Auflasten q die jeweils für 

den Grenzzustand maßgebenden Gleitkreise finden . in Abb. 4.5 

sind für den Fall q = 0 die Grenzgleitkreise durch den Wand­

fußpunkt mit normierte m Radius r = r/h' und dem zugehören­

den Grenzreibungswinkel ~ eingezeichnet. 

II 

cn o ..-ai o <.0 
11 <.0-c:-ri o·r:--..· tD- -.i 
9- NN N..-..- ..-

::C ..- NM-.jlJ'1(.0 

:: 000000 

II h' 

~ l 1..... LOt.nC---C---ON 
II C---LJ'1-.jNN ..-

~~ 

Abb. 4.5: Maßgebende Böschungsgleitkreise im Grenzzus tand 
(Wa nd unbelastet) 

Di e Ergebnisse wurden nach dem Reibungskreisverfahren von 

Krey (1932) ohne Lame llenunterteilung, aber wegen d er großen 

Zentr iwinke l mit Korrekturfaktoren für de n Reibungskreis­

radius errechnet. 
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Diese vergleichsweise einfachen statischen Annahmen konnten 

durch einzelne genauere Rechnungen mit einer Lamellenunter­

teilung am Wandfuß und Variation von Angriffspunkt und Nei­

gung der dort freigeschnittenen Erddruckresultierenden be­

stätigt werden. 

In guter Näherung können die Mittelpunkte der maßgebenden 

Gleitkreise für 0,1 2_ ~' .::_ 0,6 und q = 0 auf den Koordina­

ten z = 0 und x = 0,3 h' angenommen werden. 

Die Grenzzustandsgleichung kann nicht analytisch formuliert 

werden wie bei den anderen Versagensmoden. 

0.8 

0,6 

0,4 

0,2 

0 L.LL-L-~L-~lL-~~..L._~1--____..<--~~"--~~ 
15 20 25 30 

lp [ 0 1 

Abb. 4.6: Einfach verankerte Wand: Grenzzustandskurven für 
Versagen auf Böschungsgleitkreis mit Scherpara­
meter t/h' (h' = Geländesprunghöhe) 

Das Diagramm in Abb. 4.6 mit der widerstehenden Variablen~ 

auf der horizontalen und der einwirkenden Variablen q = 
q/y·h' auf der vertikalen Achse zeigt eine Schar von Grenz­

zustandskurven mit dem Parameter t/h'. 

Die Bodenwichte wird bereits jetzt zur Vereinfachung rech­

nerisch als nicht streuend behandelt. (Aus Abschnitt 10.1 

wird hervorgehen, daß diese Vereinfachung zulässig ist.) 

Aus Gründen der Einheitlichkeit werden im folgenden Auf­

lasten und Einbindetiefen nicht mehr auf h', sondern auf h 

(siehe Abb. 4.4) bezogen. 
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In dimensionsloser Form lautet die Grenzzustandsgleichung 

als Funktion der beiden Basisvariablen IP und q = q/(m~·h) 
näherungsweise 

mit den neun Koeffizienten 

Ao = 94,73 B = -91,28 c = 21,32 
0 0 

A1 = -374,3 B1 = 439,8 c1 = -116,7 

A2 = 485,3 B2 = -578,9 c2 = 162,9 

Zu beachten ist, daß der Reibungswinkel IP in Gl. (4.14) im 

Bogenmaß einzusetzen ist. 

4.2 Mehrfach verankerte Wände 

4.2.1 Versagen in steiler Gleitfuge 

Mehrfach verankerte Wände unterscheiden sich hinsichtlich 

Versagen in der steilen Gleitfuge von einfach verankerten 

Wänden im Prinzip nicht (Abb. 4.7). 

q 
\ 

1 
h 

_j_ 1 

~(::'.'/ "" :µ 
a) b) 

Abb. 4.7: Mehrfach verankerte Wand im Grenzzustand 
a) ohne Fußauflager b) mit Fußauflager 
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Daher kann die Grenzzustandsgleichung (4.7) in Abschnitt 4 . 1.2 

leicht u..rnformuliert werden für mehrfach verankerte Wände. 

Im Fall der mehrfach verankerten Wand ohne Fußauflager (Abb. 

4.7a) ergibt sich die Grenzzustandsgleichung besonders ein­

fach: 

mit 

n 
l: Aicos(~a-lp+aA) - (W+Q)sin(..'ta-l!J) = O 
1 

n = Anzahl der von der Gleitfuge geschnittenen Anker 

(4.15) 

-5 = lp+arcot(tanlp+ - 1- 11-tanaA·cotlp) (4.15a) a COSlp 

Die Größen Wund Q sind in Gl. (4.7a) und (4.7b) erklärt. 

Die Neigung ~a' für die sich die maximale Summe der Anker­

kräfte ergibt, entspricht dem Gleitfugenwinkel, der sich hin­

ter einer parallel verschobenen Wand mit sog. negativen Wand­

reibungswinkel o im aktiven Fall einstellt (vgl . Formel 2.3 

in Abschnitt 1.12 Erddruckermittlung, Grundbautaschenbuch 

3. Aufl., Teil 1, S. 286). 

Die dimensionslose Grenzzustandsgleichung mit nicht streuen­

der Ankerkraft wird aus Gl. (4 . 15) unmittelbar erhalten: 

Darin gilt gemäß der Definitionsgleichung (4.10): 

n n 
l: A : = l: A /(m • h 2 ) • 
1 fi 1 f i y 

Im Fall der mehrfach verankerten Wand mit Fußeinspannung 

(Abb. 4.7b) gilt Grenzzustandsgleichung (4.11), wenn 
n 
~ Äf 1 anstelle von Äf gesetzt wird. 

(4.16) 

(4.16a) 
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4.2.2 Versagen in geknickter Gleitfuge 

Die folgenden analytischen Formulierungen von Grenzzustän­

den mehrfach verankerter Wände mit geknickten Gleitfugen 

gehen von den von Goldscheider und Kolymbas (1980) ange­

gebenen zusammengesetzten Bruchkörpern aus (vgl. auch Ver­

such A9 .in Abb. 3.15). 

q Q 

J 
t 

1 
h 

Abb. 4.8: Mehrfach verankerte Wand: Versagen mit in 
erster Ankerlage abknickender Gleitfuge 

Der Fall, daß die Gleitfuge die oberste Ankerlage einer mehr­

fach verankerten Wand umgeht, alle übrigen Lagen aber auf 

der freien Stahllänge schneidet (Abb. 4.8), entspricht prin­

zipiell kinematisch und statisch der einfach verankerten 

Wand in Abb. 4.1. Lediglich die Widerstandsseite der Grenz­

zustandsgleichung (4.1) erhält mit der Summe der geschnit-
n 

tenen Ankerkräfte E A. eine zusätzliche (variable) Größe. 
2 l 

Bei nicht stark unterschiedlichen Ankerneigungen a 2 ,a 3 , ... , 

kann zur Vereinfachung eine mittlere Ankerneigung aA rech­

nerisch angesetzt werden. Die vorläufige dimensionsbehaftete 

Grenzzustandsgleichung lautet somit: 

a 
n 
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1 n 
np EP cos(-5'1-l{J+cS) +;Ai cos(-3 1-4J+aA) - ((W+Q) ·sin(-3 1-\P) 

+ Ea cos(~ l{J+45°-~1 )) = O (4.17) 

Die Größen W, Q und Ea können nach den Gleichungen (4.1b) 

bis (4.1e) errechnet werden, wenn dort die Tiefe der ersten 

(obersten) Ankerlage mit a 1 statt a und die Grundlänge der 

ersten Ankerlage mit 1 1 statt 1 bezeichnet wird (vgl~ auch 

Goldscheider und Kolymbas, 1980). 

Im nächsten Schritt kann unter Verwendung der Beziehungen 

(4.2), (4.3) und (4.8) die Grenzzustandsgleichung dimensions­

los geschrieben werden in Abhängigkeit der streuenden Größen: 

(4.18) 

- - -mit E , W, Q, E entsprechend den Gleichungen (4.4a) bis 
p a 

(4.4e), wobei wiederum a 1 statt a und 1 1 statt 1 zu setzen 

ist. 

Das Bruchbild von Modellversuch A9 (Abb . 3.15) legt nahe, 

auch noch flacher verlaufende Gleitfugen zu untersuchen, die 

in Höhe der zweiten (oder noch tiefer liegender)Ankerlage(n) 

abknicken. 

In Abb . 4.9 ist ein für die Rechnungen idealisierter Gleit­

fugenverlauf dargestellt: Die Hauptgleitfuge schneidet die 

dritte (hier unterste) Ankerlage in der freien Stahllänge, 

umgeht die zweite Ankerlage im theoretischen Ankerpunkt und 

verzweigt sich hier dergestalt, daß der Ankerkörper der er­

sten Lage zwischen Haupt- und Zwischengleitfuge liegt. 
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q)"CfTl l 

h 

-1 

Abb. 4.9: Mehrfach verankerte Wand: Versagen in Gleitfuge 
abknickend in zweiter Ankerlage 

Gemäß der Vorgehensweise von Goldscheider und Kolymbas (1980) 

werden die beiden aktiven Bruchkörper freigeschnitten und 

alle auf sie einwirkenden Kräfte angetragen (Abb. 4.9). Es 

sind dies am Teilkörper 1 das Eigengewicht w1 , die anteilige 

Auflastresultierende Q1 , die Erdwiderstandskraft Ep' die 

Ankerschnittkräfte A3 und A1 und die Resultierenden aus 

Normal- und Reibungskräften an Haupt- und Zwischengleitfuge, 

unter ~ zur Gleitfugennormalen geneigt. Letztere sind in 

Abb. 4.9 nur durch Kraftpfeile ohne Bezeichnung a nge d e utet , 

da sie in der Grenz zus tandsgleichung nicht erscheinen werden. 

Am Teilkörper 2 wirken Eigengewicht w2 , Auflastresultierende 

Q2 , die Ankerschnittkraft A1 (zur Luftseite hin) und die Re­

sultierende n aus Normal- und Reibungskräften an der j eweils 

unter 4 5° + ~ geneigten Haupt- und Zwischengleitfuge. Es wird 

vereinfachend angenonunen, daß die Ankerschnittkraft A1 die 

Neigung der Zwischengleitfuge nicht beeinflußt (vgl. Bruch­

bild Modellversuch A9). Die Neigung 3 2 der flachen Gleit­

fuge liegt geometrisch fest. 
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Aus den insgesamt vier Bedingungsgleichungen für Kräfte­

gleichgewicht der Teilkörper (1) und (2) läßt sich nach ei­

nigen Zwischenrechnungen die Grenzzustandsgleichung für den 

zusammengesetzten Bruchmechanismus einer Ankerwand mit drei 

Lagen (a 1 = a 3 = aA) und Fußeinspannung angeben: 

1 A1 o lp 
np EP cos ( .s2-4l+o) + A3 (cos (.s2-4l+aA) - A

3 
(cos (45 + 2 + aA) 

0 lp 
cos (.s2-45 - 2 ) - cos (.S 2-4l+aA))) - ( (W1+Q 1 ) ·sin (-3 -l{l) 

mit E nach Gl. (4.1a) 
p 

und 

2 o IP = y a 2 cot(45 + 2 ) 

0 4l = 2q·a2 ·cot(45 . +2) 

Mit dem Quotienten rA aus den Anspannkräften der Anker in 

erster und dritter Lage 

(4.19) 

gelingt es, die Grenzzustandsgleichung weitgehend allgemein­

gültig in Abhängigkeit von vier Basisvariablen zu schreiben: 

q(lt>,yR,ys,q) := 1 EP cos(~2 -lfl+o) +Äf 3(cos(.S 2-lp+aA) 
np 

-rA (cos (45° + ~ + aA) ·cos (-3 2-45°- ~)-cos (.S 2-l(J+aA))) 

( 4. 20) 
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Es bedeuten in Gl. ( 4. 20) : 

- ' 1 - 12 12 a2 2 o \P 
w1 = y (-(2 -- .tan-'12 ) - ( h) CO t ( 4 5 + 2) ) 2 s h h 

- 12 a2 
cot(45° + ~)) Q1 = q (-

h h 

- a2 2 0 lp 
w2 = Ys (-) cot(45 + 2) 

h 

Q2 2q 
a2 0 lp 

= cot ( 45 + 2 ) 
h 

Gleichung (4.20) ist nur gültig für 3 2 > 4l (vgl. hierzu Ab~ 

schnitt 4. 1 • 1) • 

Im Fall streuender Ankerkräfte wird rA aus dem Verhältnis 

der Mittelwerte von erster und dritter Lage gebildet. 
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5. Vorbemerkungen zur Standsicherheit vernagelter Wände 

Vernagelte Baugrubenwände sind in den J"ahren 1976 bis 1979 

in mehreren Großversuchen hinsichtlich ihres Verformungs­

und Tragverhaltens erfolgreich getestet worden. 

Die 6 m hohen Versuchwände wurden dabei planmäßig bis zum 

Bruch belastet (Stocker und Gäßler, 1979; Gäßler und Gudehus, 

1981). 

Inzwischen sind zahlreiche vernagelte Wände in der Praxis 

ausgeführt worden. 

Die Standsicherheitsnachweise von vernage lten Wänden gehen 

gegenwärtig bereits von Grenzzuständen mit kinematisch mög­

lichen Bruchkörpern aus . Die Sicherheit gegen Versagen wird 

jedoch noch mit einem globalen Sicherheitsfaktor n = D/A 

angegeben. D bedeutet hierin die dissipative Arbeit der Rei­

bungskräfte und A die äußere Arbeit von Lasten und Volumen­

kräften, welche das System bei einer beliebig kleinen Ver­

schiebung im gedachten Grenzzustand leistet (Gäßler und 

Gudehus, 1981) . 

Die Festlegung eines bestimmten Mindestwertes n . > 1 ist min 
jedoch subjektiv und gibt den Sicherheitsabstand zum Grenz-

zustand nur unzureichend an . 

Mit dem Sicherheitsindex ß hingegen wird eine besser begrün­

dete, objektive Sicherheitsangabe für vernagelte Wände mög­

lich. 
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6. Modellversuche mit vernagelten Wänden 

6.1 Ziele der Modellversuche 

Die Modellversuche hatten das Ziel, die kinematischen Stand­

sicherheitsanalysen von vernagelten Wänden (Gäßler und 

Gudehus, 1981) und damit die Theorie der Bruchmechanismen 

starrer Körper überhaupt (Gudehus, 1970) zu bestätigen. 

Wie bei den Versuchen mit verankerten Wänden war nicht daran 

gedacht, Verformungszustände von Wand und Boden bei Her­

stellung und unter Gebrauchslasten zu beobachten. 

Die Modellversuche sollten klare Bruchbilder zeigen, die ein­

deutige Rückschlüsse auf den Versagensmechanismus des Proto­

typs zulassen. 

6.2 Anordnung und Ablauf der Modellversuche 

Die Versuche an vernagelten Wänden wurden in dem in Ab­

schnitt 3.2 beschriebenen Modellkasten unter ganz ähnlichen 

Ein- und Ausbaubedingungen durchgeführt. 

Die Wand wurde im (geometrischen) Maßstab 1 : 25 abgebildet. 

Es sind die wichtigsten Abmessungen im Modell (M) und Proto-

typ (P) : 

Wandhöhe hM = 35, 45 cm hp = 8,75, 11 '25 m 

Nagellänge 1 
M 

= 20, 27 cm lp = 5,0, 6,75 m 

Nagelabstand 

vertikal aM = 4 cm ap = 1 ,oo m 

horizontal bM = 5, 7,5 cm bp = 1 f 2 5' 1 '8 7 m 

Mit der Modellwandbreite von 72 cm betrug das Breiten-Höhen­

Verhäl tnis 1,6 bis 2. 

Die Wandhaut, die im Prototyp i . a. aus einer 10 bis 25 cm 

dicken Spritzbetonschicht besteht, war im Model l mit 8 mm 
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(Versuche N3 bis N6) bzw . 20 mm (Versuche N1 und N2) dickem 

Plexiglas, aus versuchstechnischen Gründen, z.T. erheblich 

biegesteifer. 

Erdseitig war die Wand mit einer dünnen Sandschicht beklebt 

und daher vollkomn1en rauh. 

Als Modellnägel wurden Rundstäbe aus Messing (Versuche N1 

und N2) und aus PVC (Versuche N3 bis N6) mit Durchmessern 

zwischen 3 und 5 mm verwendet. 

In Höhe der einzelnen horizontalen Nagelreihen wurde durch 

Absaugen von Sand ein Planum hergestellt, auf welches die 

Modellnägel gelegt und mit der Wand verbunden wurden. Mit ei­

nem Gewicht wurden die Nägel dann noch leicht in den Sand 

eingedrückt (Abb. 6.1). Zwischen den Nagellagen wurden ca. 

2 mm dicke und 5 cm breite Markierungsstreifen aus schwarz 

gefärbtem Sand jeweils an beiden Rändern und in der Mitte 

eingerieselt. 

Abb. 6.1: Modellversuche mit vernagelten Wänden: 
Einbau der Modellnägel 

Das verwendete Druckkissen zur Beaufschlagung schlaffer gleich­

mäßiger Flächenlasten und die spezielle Führungseinrichtung 

für Translation sind in Abschnitt 3.2 beschrieben worden. 
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Der Bruch wurde auf zwei verschiedene Arten herbeigeführt: 

1. Horizontale Zugkraft an der Wand unter translativer 

Zwangsführung (Versuche N1 und N2) 

2. Erhöhung der Auflast in kleinen Schritten mittels Druck­

kissen (Versuche N3 bis N6) 

Die Wandbewegungen vor dem Bruch und während des Bruchs wur­

den in gleicher Weise wie bei den verankerten Wänden regi­

striert. Ebenso wurden die frei beweglichen Wände der Ver­

suche N3 bis N6 nach Bruchverschiebungen von ca. 10 bis 15 mm 

aufgefangen und arretiert. 

Die Nagelkräfte wurden in keinem Versuch gemessen. 

Durch vorgegangene Herausziehversuche an Modellnägeln konn­

ten jedoch die Grenzschubkräfte abgeschätzt werden, die längs 

der Nägel im Bruchzustand mobilisiert wurden. 

6.3 Herausziehversuche mit Modellnägeln 

Maßgebend für die StandsicherheitsuntersGchung bzw. Bemessung 

vernagelter Wände ist die Tragfähigkeit der Nägel in Längs­

richtung (Traglast) im Grenzzustand . Die Traglast ergibt 

sich aus der vollmobilisierten Schubkraft T (Dimension: 

Kraft (F)/Länge (L)) multipliziert mit der Nagellänge. Für 

die Versuche im geometrischen Verkleinerungsmaßstab 1:25 

wird die Traglast (Herausziehwiderstand) eines Nagels nach 

der Vorschrift 

( T ) ( T ) 
y·a·b M = y·a · b P 

modellmäßig korrekt abgebildet. Es bedeuten hier y die Boden­

wichte (Dimension: F·L- 3 ) und a bzw. b den vertikalen bzw . 

horizontalen Nagelabstand (Dimension : L) jeweils in Modell 

und Prototyp . 
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Es ergab sich daraus die Forderung nach Modellnägeln mit ei­

nem Herausziehwiderstand von ca. 8 bis 16 N bei Längen zwi­

schen 20 und 27 cm. Es wurden über 100 Herausziehversuche 

ausgeführt, wobei Material, Durchmesser, Länge, Rauhigkeit 

und Überlagerungshöhe variiert wurden. 

Als geeignete Modellnägel stellten sich zunächst Rundstäbe 

aus Messing mit einem Durchmesser von 4 mm heraus. Ihre Man­

telflächen wurden mit einer eigens konstruierten Vorrichtung 

wohldefiniert unterschiedlich stark angerauht, um den durch 

den rnodelltechnischen Einbau bedingten Einfluß der verschie­

denen Überlagerungshöhen auf die mittlere Schubkraft zu kom­

pensieren. Im Prototyp nämlich hat sich der Hausziehwider­

stand der Nägel als nahezu unabhängig von der Überlagerungs­

höhe herausgestellt. 

Abb. 6.2a zeigt schematisch den Aufbau eines Herauszieh­

versuchs und Abb. 6.2b einen repräsentativen Kraft-Weg-Verlauf 

eines Modellnagels aus Messing. 

Nägel 

Abb. 6.2: 

(a} 

[N] 
14~~~~~~~~-

10 

6 

2 

0 0,2 

(b) 

Nagel 
A9 

0,4 0,6 
[mm] 

(a) Anordnung der Zugversuche an Modellnägeln 
(b) Repräsentativer Kraft-Weg-Verlauf eines 

Modellnagels aus Messing 

Im Prinzip übertragen die Nägel wegen ihrer Biegesteifigkeit 

Querkräfte entlang der Gleitfuge. Messungen der Biegemomente 

von Prototyp-Nägeln zeigen jedoch, daß die Querkräfte im 
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1) 

Vergleich zu den Axialkräften im Anfangsbruchzustand gering 

sind. 

Im zweiten Zwischenbericht (Abschnitt 3.2) war gezeigt wor­

den, daß die Nagelbiegesteifigkeit modellmäßig durch die 

Messingrundstäbe richtig abgebildet wurde, allerdings nur 

bis zur Gleitfugenbildung. Da die Scherverzerrungen längs 

den Gleitfugen im Modell und Prototyp gleich groß sind, er­

fahren die Modellnägel überproportionale, nicht mehr maßstabs­

gerechte Verbiegungen. 

Daher wurden ab Versuch N3 sehr biegeweiche Nägel aus PVC­

Runds täben mit Durchmessern von 3 und 4 mm verwendet. Bei 

den Herausziehversuchen von PVC-Nägeln wurden i m wesentlichen 

Rauhigkeit und Überlagerungshöhe variiert. 

zusammengefaßt ergaben sich folgende Ergebnisse: 

Nur zusätzlich angerauhte PVC-Stäbe wiesen ausreichend hohe 

Traglasten auf. 

Bei Überlagerungshöhen zwischen 20 und 40 cm Sand wurde kein 

deutlicher Unterschied der Bruchlasten festgestellt. 

Aus 64 Einzelversuchen (Länge 20 cm, Durchmesser 3 mm) ergab 

sich ein Mittelwert von 8,1 N. Dies entspricht einer über die 

Länge gemittelten Grenzschubkraft von 0,4 N/cm . 

6.4 Versuche mit vernagelten Wänden 

Es ist zweckmäßig, die Modellversuche in zeitlich veränderter 

Reihe nfolge darzustellen und zu erläutern: 
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Versuch NS (Abb. 6.3): 

Wand frei beweglich; Nägel aus PVC 

Wandhöhe h = 3S cm, Nagellänge 1 = 20 cm, (l/h = O,S7), 

Nagelabstand, horiz. b = 7,5 cm, vertik. a = 4,0 cm 

Bruchursache: schlaffe unbegrenzte Auflast 

Bruchlast: q = 4,S kN/m2 (g = q/(y·h) = 0,7S) 

Abb. 6.3: 

Versuch NS: Einfacher 
Bruchmechanismus einer 
vernagelten Wand in 
freier Bewegung (Wand 
nach Versuch arretiert) 

Es bildete sich eine sehr schwach gekrümmte Gleitfuge aus, 

die sich durch einen flachen Kreisbogen mit Radius r ~ S·h 

(h = Wandhöhe) annähernd läßt. Die Neigung ~ des Sehnen-

winkels beträgt ca. 61°. Die Gleitfuge schneidet in die s em 

Versuch mit r e lativ schwa ch gewählte r Verna g e lung ( µ = 0,75 

bis 0,8S) alle Nagellagen. Auf ihr gleitet ein starrer Erd­

körper zusammen mit der Wand und den Nägeln, die aus dem 

hinteren ruhe nden Erdreich herausge zogen werden. 

Versuch N4: 

Versuchsanordnung wie in Versuch NS, nur unterste Nagel­

reihe fortgelassen 
2 Bruchlas t: q = 4,0 kN/m 

Bruchbild: wie in Ve r s uch NS, Gle itfuge n a hezu gerade , 

Neigungswinkel ~ = 64°, also erwartungsgemäß etwas steiler. 
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Versuch N1: 

Wand translativ zwangsgeführt; Nägel aus Messing 

h = 45 cm, 1 = 27 cm (l/h = 0,6), b = 5 cm, a = 4 cm 

Bruchursache: horizontale Zugkraft (Zf = 0,512 kN) 

Abb. 6. 4: 

Versuch N1: zusammen­
gesetzter Bruch­
mechanismus einer 
vernagelten Wand mit 
translativer Zwangs­
führung 

Bei dieser geführten Wand mit höherem Vernagelungsgrad 

(µ ~ 1,5) verläuft die Gleitfuge flacher und verzweigt sich 

(Abb. 6.4). Die Versetzungen der Markierungslinien zeigen 

deutlich einen Zweikörpermechanismus aus einem kleineren keil­

förmigen und einem größeren trapezförmigen Erdkörper. 

Versuch N2: 

Wiederholungsversuch zu N1, horiz. Nagelabstand b = 7,5 cm, 

Bruchbild: Zweikörpermechanismus. 

Versuch N6: 

Wand frei beweglich; Nägel aus PVC 

h = 35 cm, 1 = 20 cm (l/h = 0,57), b = 7,5 cm, a = 4 cm 

Bruchursache: schlaffe Auflast, die aber nur bis an den 

hinteren Vernagelungsrand reichte (Abb. 6.5b). 

Das Bruchbild zeigt einen zusammengesetzten Bruchmechanismus 

in Rotation (Abb. 6.5a). Die Bruchlast q 2 betrug 14,9 kN/m2 

(q = 2,5·y·h). 
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h 

l 

Abb. 6.5a: 

Zusanunengesetzter 
Rotationsmechanismus 
einer vernagelten 
Wand 

Abb. 6.5b: 

Angepaßte kreisförmige 
Gleitfugen an den 
Bruchmechanismus 

Es können zwei starre Teilkörper unterschieden werden, die 

sich auf leicht gekrümmten Gleitfugen verschoben haben. Die 

Hauptgleitfuge ist im unteren Bereich zum Boden hin konkav, 

im oberen Bereich konvex gekrümmt. 

Die Zwischengleitfuge ist ebenfalls gekrümmt. Diese Gleit­

fugen lassen sich sehr gut durch Kreisbogenabschnitte an­

nähern. Mit einem Polplan kann man zeigen, daß dieser Ver-
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sagensmechanismus kinematisch korrekt ist. Die Hauptpole 

M1 bzw. M2 der Starrkörper (1) bzw. (2) und der Nebenpol 

M12 liegen auf einer Geraden (Abb. 6.5b). 

Die Beobachtungen aus den Modellversuchen zeigen, daß auch 

das Versagen einer vernagelten Wand mit der Starrkörper­

theorie beschrieben werden kann. Im Hinblick auf das neue 

Sicherheitskonzept liegt somit auch für vernagelte Wände 

ein gut zutreffendes Bruchmodell vor. 
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7. Grenzzustandsgleichung der vernagelten Wand 

Die Standsicherheitsuntersuchung eines Regelquerschnittes 

einer vernagelten Wand kann sich auf einen Zweik6rper­

mechanismus mit ebenen Gleitflächen beschränken, bei dem 

die Zwischengleitfläche mit der hinteren Grenze des ver­

nagelten Bereiches zusammenfällt (Abb . 7.1a). Ein Regelquer­

schnitt liegt vor bei Wandneigungen a und Nagelneigungen E 

bis 20°, auf die Horizontale projizierten Nagellängen 1 

zwischen dem 0,6- bis 0 ,7fachen der Wandh6he h und Nagel­

rastern mit Breiten b und H6hen a zwischen 1 , O bis 1 , 5 m. 

Weiterhin sollten die Auflasten q 1 und q 2 nicht mehr als 

y·h betragen (y =Bodenwichte), was i.d.R. bei Baugruben­

wänden der Fall ist. 

a) Regelquerschnitt b) Kräfte 

Abb. 7.1: Regelquerschnitt einer vernagelten Wand mit maß­
gebendem Bruchmechanismus 

Die Kräfte, die am vorderen vernagelten Bodenk6rper (1) im 

Grenzzustand wirken, sind in Abb. 7.1b dargestellt. W be­

zeichnet dessen Eigengewicht und Ea den unter ~ geneigten 

Erddruck an der Zwischengleitfuge. Ea kann mit dem Erddruck­

beiwert Ka aus den Erddrucktabel l en im Grundbautaschenbuch 

errechnet werde n. Damit erübrigt sich die Variation der 

Gleitflä che nneigung ~ 2 . 
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Die resultierende Nagelkraft Z (kN/m) ergibt sich aus der 

Beziehung 

z = l 1 2 (tan~ + tanE) · T / (a'·b), 2 a ( 7. 1 ) 

die im folgenden kurz erläutert wird: 

a' = a·cos(a- E)/cosa ist der Abstand der Nagelreihen. 

T (kN/m) bedeutet die über die Nagellänge gemittelte Grenz­

schubkraft, welche durch in-situ Herausziehversuche ange­

geben werden kann (Gäßler und Gudehus, 1981). In-situ Ver­

suche lassen bisher - abgesehen vom oberflächennahe n Bereich -

eine eindeutige Zunahme der maximal mobilisierbaren Schub­

kraft mit der Tiefe nicht erkennen. Vereinfachend wird da-

her in Regelquerschnitten ab der dritten Nagelreihe mit ei­

ner gemittelten konstanten Grenzschubkraft T gerechnet. Die 

axiale Schnittkraft eines i-ten Nagels an der Hauptgleit-

fuge ergibt sich aus der Schubkraft T und dem jeweils von 

der Tiefenlage abhängigen Nagelabschnitt 1. im rückwärtigen 
l 

unbewe gte n Er dreich, wo T mobilisiert wird (vgl. Stocke r und 

Gäßler, 1979): N. = T·l .. Die Nägel in einem beliebigen 
l l 

Raster mit Abständen a und b können rechnerisch durch Ein-

heitsnägel im Raster a' = b = 1 m ersetzt werden. Die 

Schnittkraft e ines i-te n Einheitsnagels lautet dann 

t:l. = l.·T/(a' ·b). Die Summe Z aller geschnitte nen Nage l-
1 l 

kräfte N. bzw. N. läßt sich damit in sehr guter Näherung 
l l 

angeben durch die Fläche der vernagelten Zone im unbewegten 

Erdreich (in Abb. 7.1b mit Punkten umrandet) FN = ~ 1 2 

(tan~a + tanE) multipliziert mit der auf die Rasterabstände 

a' und b bezogenen Schubkraft T. ~ ist die durch Varia-a 
tion von ~ 1 gefundene Gleitflächenneigung, für welche Z im 

Grenzzustand maximal wird. 

Aus der Gleichgewichtsbedingung für alle hori zontal en und 

verti kalen Kräfte erhält man nach Umformung die Gren zzu­

standsgleichung: 

Z cos (~ - lp +E ) - ((W+Q ) ·sin(-3 -\jl)+E cos(-3 -2\jl)) = O (7 .2 ) a a a a 

mit 



- 58 -

W = _l y (1 (2h-l) tan.J ) - h 2 tana) 2 a 

Q = q 1 (1-h tana) 

t = h - 1 tan ~ a . 

Analog zur verankerten Wand werden 1.p und y und (vereinfacht 

q 1 = q 2 =) q als streuend eingeführt. Als weitere streuende 

Variable kommt die Grenzschubkraft T hinzu. Mit der Defini­

tion des Vernagelungsgrades 

T 
µ:= m ·a·b 

y 

und mit 

y:= L 
m 

und Y 

q:= _g__ 
m ·h 

y 

(7.3) 

( 7. 4) 

(4.3) 

gelingt es, die Grenzzustandsgleichung als Funktion der vier 

Basisvariablen ~, µ, y und q in dimensionsloser Form zu 

schreiben: 

g(1.p,µ,y,q) := Z·cos(~ -1.p+E}-((W+Q) ·sin(~ -1.p)+E • a a a 

mit 

cos(~ -21.p)) = O a 

Z = (~) 2 (tan~a + tanE) ·µ·cosa/cos (a-E) 

W = (J:. (2- 1 tan~ ) - tana) ·y 
h h a 

Q = 2q (~- tana) 

( 7. 5) 

Da fast inuner ~ > 1.p gilt, bleibt die Bodenwichte y in allen a 
Bereichen eine einwirkende Basisvariable. 



- 59 -

8. Angenommene statistische Verteilungen 

Für die statistisch-probabilistischen Parameterstudien wur­

den gleichermaßen bei Ankerwänden und Nagelwänden folgende 

Verteilungen und Streuungen der Basisvariablen verwendet: 

Reibungswinkel 4J : 

Verteilungstyp: 

Mittelwerte: 

Variationskoeffizient: 

linksseitig bei 20° begrenzte loga­

rithmische Normalverteilung (nach ei­

nem Vorschlag von Pottharst, 1980). 
0 0 

30 ..::_ mlfl < 40 

v4l = 7 , 5 % und 1 o % 

Wie bei Pottharst (1980) ist V\j) als rechnerischer Variations­

koeffizient anzusehen, in dem näherungsweise berücksichtigt 

ist, daß der mittlere Reibungswinkel entlang aller Gleit­

flächen weniger streut als der Einzelreibungswinkel (siehe 

Vanmarcke, 1977). 

FIP (4J) 0.5 
2.7 

0,84 

2,3 -10-2 

1.4 . 10-3 

3,2 · 10-5 

2.9. 10-7 

15 

3.0 

m 41 =39° 

v4l = 11.5% 

20 

3,2 3,3 3,4 

24,5 27 30 

In IP 
3,6 

36,5 
lp [ 0 l 

Abb. 8.1: Verschieden angepaßte Summenverteilungen des 
Reibungswinkels (nach Pottharst, 1980) 

Abb. 8.1 zeigt die Sumrnenverteilung einer von Pottharst (1980) 

angepaßten linksseitig bei 20° begrenzten logarithmischen 

Normalverteilung (LN-20) von li? mit mlp ~ 39° und V4J = 11,5 %. 
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Zum Vergleich sind die Summenverteilungen der entsprechen­

den Normalverteilung (N) und logarithmischen Normalvertei­

lung (LN) mit gleichem Mittelwert und Variationskoeffizien­

ten aufgetragen. Diese. bis tp = 15° nach unten erweiterte 

Darstellung der drei verschiedenen Summenverteilungen ver­

anschaulicht die unterschiedlich hohe Auftretenswahrschein­

lichkeit von Reibungswinkeln in dem für die Bemessung rele­

vanten Bereich zwischen 27° und 30°. Aus der Abbildung geht 

hervor, daß sich beispielsweise die Summenhäufigkeiten von 

begrenzter LN-Verteilung und Normalverteilung bei tp = 30° 

um ca. eine halbe und bei tp = 27° um ca. zwei Zehner­

potenzen unterscheiden. Dies verdeutlicht, wie wichtig es 

für die Sicherheitsbeurteilung ist, daß natürlich vorhan­

dene Verteilungen durch zutreffende Verteilungsfunktionen 

wiedergegeben sind. Dies gilt insbesondere für die Vertei­

lung des Reibungswinkels (siehe Abschnitt 10). 

Bodenwichte y: 

Verteilungstyp: 

Variationskoeffizient 
(rechnerisch) : 

Mittelwert 
(dimensionslos): 

Flächenlast q: 

Verteilungstyp: 

Normalverteilung 

V = 5 % und 7,5 % 
y 

(vgl. hierzu Pottharst, 1980) 

m-:= m /m = 1 (vgl. Gl. (4.2)) y y y 

Normalverteilung und Extremwert-I-

Verteilung 

Variationskoeffizient: V < 40 % (dieser Wert dürfte an 
q -

Mittelwerte: 

der oberen Grenze möglicher Streu-

ungen liegen) 

m = 10 bis 60 kN/m2 
q 

Damit nehmen bei Wandhöhen h zwischen 

6 und 14 m die normierten mittleren 

Flächenlasten m-:= m /(y·h) Zahlen-
q q 

werte etwa zwischen 0,05 und 0,5 an. 
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Grenzschubkraft T (Vernagelungsgrad µ): 

Von Zugversuchen an Bodennägeln liegen noch nicht genügend 

viele Daten vor, um ftir die Grenzschubkraft T gesicherte 

Verteilungen bzw. Streuungen angeben zu können. Es wurde da­

her ftir T bzw. µ eine logarithmische Normalverteilung vor­

läufig angenommen. Diese schließt negative Vernagelungsgrade 

statistisch aus, was physikalisch notwendig ist. Ftir Para­

meterstudien sind Variationskoeffizienten zwischen 12,5 und 

17,5 % verwendet worden . Weiterhin wird vereinfachend eine 

Korrelation zwischen µ und ~ ausgeschlossen. 
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9. Probabilistisches Nachweisverfahren auf Stufe II 

9.1 Grundzüge des Nachweisverfahrens 

Die Systeme verankerte Wand und vernagelte Wand sind so zu 

bemessen, daß Versagen nur mit sehr geringer Wahrscheinlich­

keit stattfinden kann. Von allen möglichen Kombinationen der 

streuenden Größen x., die notwendigerweise die Grenzzustands-
1 

gleichung g(x 1 ,x2 , ... ,xn) = 0 (siehe z.B. Gln. (4.4) oder 

(7.5)) erfüllen müssen, bestimmt die Kombination mit der 

größten Auftretenswahrscheinlichkeit die Versagenswahrschein­

lichkeit pf des Systems. Der Punkt auf der Grenzzustands­

kurve mit dieser ungünstigsten Kombination der Variablen x. 
l 

wird Bemessungspunkt P* genannt. In das Nachweisverfahren 

auf Stufe II können nur normalverteilte Variablen x. ein-
1 

gehen. Von Hause aus nicht normale Verteilungen werden im 

Bemessungspunkt durch Normalverteilungen angenähert. Weiter­

hin werden nicht lineare Grenzzustandsgleichungen im Bemes­

sungspunkt linearisiert (Hasofer und Lind, 1974). Wird 

g(x 1 ,x2 , ... ,xn) normiert zu g(x 1 ,x2 , ... ,xn) nach der Vor­

schrift x 1 = (x.-m.)/o. (m. Mittelwert, o. Standardabwei-
1 l l l l 

chung der normalverteilten Variablen x.), dann wird der 
.... 1 

Mindestabstand des Bemessungspunktes P*vom Ursprung zu ei-

nem invarianten Sicherheitsmaß. Dieses Maß wird Sicherheits­

index ß genannt. Zwischen Sicherheitsindex ß und operativer 

Versagenswahrscheinlichkeit Pf besteht ein eindeutiger Zu­

sammenhang (siehe Grundlagen zur Festlegung von Sicherheits­

anforderungen für bauliche Anlagen). Bei mehr als drei 

Variablen ist die Grenzzustandsgleichung geometrisch nicht 

mehr darstellbar. Der Sicherheitsindex ß wird dann als Be­

trag des n-dimensionalen Vektors zum Bemessungspunkt defi­

niert. Der Wert x~ einer Variablen im Bemessungspunkt er-
1 

gibt sich bei vorgegebenem ß aus folgender Beziehung: 

X~ = 
l 

• ß • ( 9 • 1 ) 

Darin ist a. ein Sensitivitätsfaktor, der als Quotient die 
l 
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Einzelstreuung von xi zur Gesamtstreuung im Bemessungspunkt 

wichtet: 

li_I . a. 
axi P* l 

a ·= ( 9. 2) .. 
l 

I ~, . a. 
axi P* l 

Die Sensitivitätsfaktoren sind i.a. keine festen Werte. 

Schließlich werden die Teilsicherheitsbeiwerte y. defi-1n 
niert zu 

y ·= in" 

X. 
~ 

X~ 
l 

für widerstehende und 

x* 
i 

y ·= in• X. 
i,n 

für einwirkende Variable. 

( 9. 3) 

( 9 • 4) 

x. sind zu vereinbarende Fraktilwerte (Formeln zur Berech-
1,n 

nung der Fraktilwerte aus Mittelwert und Variationskoeffi-

zieht in Abschn. 13). Die Teilsicherheitsbeiwerte sind wegen 

ihrer Abhängigkeit von ai i.a. nicht konstant. 

Die verankerten Wände und vernagelten Wände werden in die 

Sicherheitsklasse 2 gemäß Tabelle 1 der "Grundlagen" einge­

stuft. Damit ist Sicherheitsindex S > 4,7 nach Tabelle 3 

einzuhalten. 

Mit dem probabilistischen Nachweisverfahren auf Stufe II wur­

den zahlreiche Vergleichsrechnungen und Parameterstudien 

durchgeführt, um konstante Teilsicherheitsbeiwerte für die 

maßgebenden streuenden Größen zu finden, die ein ausreichend 

homogenes Sicherheitsniveau gewährleisten, d.h. bei denen 

ß hinreichend genau konstant ist. 
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9.2 Erläuterung zum RechenprograITlll! 

Das Rechenprograrrun zur Bestinunung des ß-Wertes nach Stufe II 

(und der Teilsicherheitsbeiwerte bei vorgegebenem ß-Wert) 

wurde in der Prograrruniersprache BASIC für einen Tischrechner 

von ca. 32 Kilo-Byte Kapazität geschrieben. 

Die Programmstruktur entspricht im wesentlichen einem vcn 

Pottharst (1978) angegebenen Flußdiagranun zur Berechnung 

der ß-Werte von lotrecht mittig belasteten Fundamenten. 

In die Rechenprogranune für verankerte und vernagelte Wände 

können bis zu fünf verschiedene Basisvariablen mit unter­

schiedlichen Verteilungen eingehen. Im Prinzip könnte ein 

einziges Progranun, das sämtliche in Abschnitt 4 und 5 an­

gegebenen Grenzzustandsgleichungen einschließlich ihrer par­

tiellen Ableitungen nach den Basisvariablen in Unterpro­

grammen enthält, jeweils die ß-Werte von verankerten und 

vernagelten Wänden errechnen. Wegen der begrenzten Rechner­

kapazität wurden die Programme einzeln erstellt für die 

Grenzzustandsgleichungen (4.4), (4.11), (4.13) und (4.14) 

von verankerten Wänden sowie für die Grenzzustandsgleichung 

(7.5) von vernagelten Wänden. 

Das nachfolgend dargestellte Strukturdiagramm veranschau­

licht den prinzipiellen Rechengang dieser Programme 

(Abb. 9. 1 a und b) . 
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1 START 1 

1 

EINGABE VON : 
DETERMINISTISCHEN DATEN ZUM SYSTEM (DIMENSIONSLOS l 

ANZAHL DER BASISVARIABLEN: n 
STATISTISCHEN DATEN 

- VERTEILUNGSTYP 
- MITTELWERTE (DIMENSIONSLOS) mi 

- VARIATIONSKOEFFIZIENTEN V· 1 

1 

ITERATIONSSC HRITT 
j = 1 

1 

/ EINGABE VON : I ANFANGSWERT FÜR ß: ßo 
ABBRUCHKRITERIUM .FÜR ITERATION : liß ~ 0,005 

ANFANGSWERTE FUR cxi: cci 0 (Gl . { 9.2 l l 

1 

1 
X1 <= IP ; X 2 <= l, ... ' X n <= q 

1 

1 

... BERECHNUNG STANDARDABWEICHUNG er/ UNO mi' 
VON NICHT GAUSSNORMAL VERTEILTEN BASISVARIABLEN x· 1 

1 

BERECHNUNG DER BEMESSUNGSWERTE < ( Gl. 9.1 l l 

• 1 

ßj-1 er/ Xj = mj - cci,j-1 

1 
nein 

GLEITFUGENNEIGUNG ~ > x;" (vgl. Abschn. 4.1 ) Yl 
GRENZZUSTANDSGLEICHUNG (GZGL l GRENZZUSTANDSGLEICHUNG ( GZGL l 

GÜLTIG FÜR ~ < X~: GÜLTIG FÜR ~ > x; : 
llE • * * • * h ( X1 , X2 , ... , Xn ) = 0 g ( X1 , X2 , .. . , Xn ) = Q 

(Gl. (4.4) + l (Gl!4.4l l 

1 1 

SUBROUTINEN 
ZUR BERECHNUNG VON GRÖSSEN 

IN DER G~GL , DIE ~UNKTIONEN VON xi SIND : 
K pt ( x 1 ) , K0 ( x 1 ) ( siehe z.B. Gl. ( 4. 4 ) 

* * * ( Gl. ( 7. 5 l ) ~a!x,,x2,· · · · xn) 

PARTIELLE ABLEITUNGEN PARTIELLE ABLEITUNGEN 
NACH DEN BASISVARIABLEN NACH DEN BASISVARIABLEN 

IM BEMESSUNGSPUNKT : IM BEMESSUNGSPUNKT: 

ah 1 
a Xj p * 

a g 1 
~ pw 

i _...., 

Abb. 9.1a: Strukturdiagramm der Rechenprogramme zur Ermittlung 

d e s Sicherhe itsindex ß und der Te ilsicherheits-
\-.. ...... ..: „.„ ........ _„ __ 
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SICHERHEITS! NDEX 

~ ( og 1 ..,_ , ) * * "' ,L --:.- ·(Xi-ffij) +g(x1,X2, . „,Xnl 
1=1 uXj p* 

ß. =~~~--.==========~~~-
J r (~ 1 . a-' i 

i=1 OXj p* 1 

~· ß. · -llß < ß. < ß. · +llß \ja 
1 ' J-1 J J-1 ;---

VERBESSERTE 
SENSITIVITÄTSFAKTOREN 

ai,j nach Gl. ( 9. 2 J 

ZUTREFFENDER 
SICHERHEITSINDEX 

ß~ßj 

KENNWERTE ( FRAKTILWERTE l Xj n 
(siehe Abschnitt 9.1 und 13) ' 
( n steht hier für Nennwert) 

TEILSICHERH E ITSFAKTOREN 
Yi nach Gl.(9.3Jund (9.4) ,n 

/ AUSGABE: ß, Yi,n / 

1 ENDE 1 

Abb. 9.1b: Strukturdiagramm der Rechenprogramme zur Ermittlung 

des Sicherhe itsinde x ß und der Te ilsiche rhe its­

b e iwe rte (Fo r ts e tzung) 
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10. Herleitung von Teilsicherheitsbeiwerten für 

verankerte Wände 

Es ist zweckmäßig, im Regelfall eine im Boden aufgelagerte 

Ankerwand in der untenstehenden Reihenfolge zu bemessen: 

1. Einbindetiefe t bzw. t/h 

2. Ankerkraft (Ankerfestlegelast) Af bzw. Af 

3. Ankerlänge (Ankergrundlänge) 1 bzw. l/h 

Damit sind i.a. zugleich die Nachweise gegen folgende drei 

potentiellen Versagensfälle erbracht: 

1. Wanddrehung um Ankerkopf bzw. um luftseitig in Anker­

kopfhöhe gelegenen Drehpol 

2. Versagen in steiler Gleitfuge 

3. Versagen in flacher (geknickter) Gleitfuge 

Wie die statistisch-probabilistischen Vergleichsrechnungen in 

den nächsten Unterabschnitten zeigen, gelingt es, konstante 

Teilsicherheitsbeiwerte für den Reibungswinkel des Bodens und 

die Auflasten zu finden, die einheitlich bei den drei oben 

genannten Nachweisen gelten. 

10.1 Teilsicherheitsbeiwerte für Nachweis der Einbindetiefe 

Den statistisch-probabilistischen Rechnungen dieses Abschnitts 

liegt die Grenzzustandsgleichung (4.13) zugrunde. Betrachtet 

werden einfach verankerte, im Boden aufgelagerte Wände. Zu­

nächst ist es aufschlußreich, im Bemessungspunkt zu unter­

suchen, in welchem Maße die Einzelstreuungen der Basisvariablen 

an der Gesamtstreuung beteiligt sind. In Abb. 10.1 sind für 

drei Belastungen (m- = 0,1; 0,2; 0,4; V = 40 %) die Streu-
2 q q 

ungsanteile a. (a. nach Gl. (9.2)) in Prozent über die Mittel-
1 l 

werte rn~ zwischen 30° und 40° aufgetragen. 
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.. . . . . . 

. ... . . 
:. · .. . .· ... 

:. . . . . . . .. : ·.· .. ... . . . 
:.··. :- . .... . 

30 

. . . . . . . 

35 40 
m 4> [ 0 l 

m <i = O. 2 

q 

'is 
'iR 

. .. ... : · . . „ . . .... . . ... . 
: ... · .. .. : .. · 

l(l : . :":: -:.: ·.: ._.-: :· .. . ... . : . :-
· . . .... : . ·. : . . .. . . . . · .. :: . . 

: . . .. : . 
; ; :. ~ .. „.„:: .„„. „.:. :'. ·. 

30 35 40 
m'P [0 ] 

m <i = 0.4 

Abb. 10.1: Streuungsanteile der Basisvariablen im Bemessungs­
punkt ( ß = 4 , 7 ) 

Man ersieht folgende zusammenhänge: 

- der Streuungsanteil von 4> überwiegt deutlich (nur bei 

kleinem mlP und sehr hoher Belastung auf 50 % zurück­

gehend) 

- der Streuungsanteil von yR und Ys ist klein, er ble ibt 

durchweg unter 10 % 

- der Streuungsanteil von q bleibt für üblich angesetzte 

Ersatzlastflächen (m- ~ 0 ,1) unter 20 %. 
q 

Diese Ergebnisse erlauben, auf einen Teilsicherheitsbeiwert 

für die Bodenwichte y zu verzichten. Die Streuungen der wider­

stehenden Bodenwichte yR können durch einen leicht erhöhten 

Teilsicherhei tsbeiwert y41 n für Re ibungswinke l IP und die Streu­

ungen der einwirkenden Bodenwichte Ys können durch e ine n eben­

falls leicht erhöhten Teilsicherheitsbeiwert y berück-
qn 

sichtigt werden. Abb. 10 .2b zeigt, daß man mit den konstan-

t en Teilsicherheitsbeiwerten y = 1,2 und y = 1,3 ein aus-
l{>n qn 

reichend hohes und ziemlich homoge nes Sicherheitsnivea u bei 
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verschieden hohen Auflasten einhält, wenn VY nicht mehr als 

5 % beträgt. Die ß-Werte liegen fast ausnahmslos zwischen 

4,2 und 5,2 . Nach den "Grundlagen" (Abschnitt 6.4.1) ist ei­

ne Unterschreitung bis zu 6ß = 0,5 zulässig. Zum Vergleich 

stellen Abb. 10.2a und c dar, wie das Sicherheitsniveau bei 

vy = O steigt und bei VY = 7,5 % unzulässig weit abfällt. 

ß Pt 

6,0 10-9 

Vl/(=7.5% Vt.p=7,5 % 

5,6 
V0 =5 % v'C = 7.5 % 10-s 

5,2 10-1 

1., 7 
---c-0,2 

0' 1 

1., 2 
0,05 10 -s 

q = 0 

3,7 10-4 

30 35 1.0 30 35 1.0 30 35 1.0 
m\P 

a) b) c) 

Abb. 10.2: Sicherheitsindex ß bei festen Teilsicherheitsbei­
werten Ylj) n = 1 , 2 und y qn = 1 , 3 für V4l = 7, 5 % und 
unterschiedlich streuender Bodenwichte y 
(Nachweis der Einbindetiefe) 

Aus Abb. 10.3 ist zu entnehmen, daß sich bei V = 5 % die 
y 

Werte der Einbindetiefe t/h, die mit festen Teilsicherheits-

beiwerten y und y errechnet werden (durchgezogene Kurven) , 
1p n qn 

nicht sehr unterscheiden von den Werten, die sich bei genau 

eingehaltenem Sicherheitsindex ß = 4,7 ergeben (gestrichelte 

Kurven) . 
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Abb. 10. 3: 

Einbindetiefen t/h mit 

Ytpn = 1,2 und yqn = 1,3 

sowie mit S = 4,7 für ver­

schieden hohe Auf lasten 

(Ankerkopfhöhe a/h = 0,2; 

n = 1,5 nach EB) 
p 

0,25J-~~......-~~-.-~~-r--~ 

35 40 30 
mtp 

Das Sicherheitsniveau reagiert empfindlich auf eine Erhöhung 

des Variationskoeffizienten von tp. Abb. 10.4 macht deutlich, 

daß bei Vtp = 10 % der feste Teilsicherheitsbeiwert ytpn = 1,2 

keine ausreichende Sicherheit mehr gewährleistet. 

ß Pf 
5, 2 ~------------r- 10-7 Abb. 10. 4 : 

t. .7 

4,2 

3,7 

30 

,ß soll __ _.. __ 

35 40 
mtp 

Sicherheitsindex S bei 

festen Teilsicherheits-

1 o-6 bei werten Y tp n = 1 I 2 Und 

y = 1 1 3 für Vin = 10 % qn Y 

10-s 
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10.2 Teilsicherheitsbeiwerte für Nachweis der Ankerkraft 

Betrachtet werden wiederum einfach verankerte Wände, bei de­

nen die Einbindetiefen t/h bereits im vorigen Abschnitt dimen­

sioniert wurden. In allen statistisch-probabilistischen Ver­

gleichsre chnungen sind die Ankerkräfte nicht streuend. Ver­

wendet wurde die Grenzzustandsgleichung (4.11) mit der festen 

Vorspannkraft Af. Abb. 10.5 stellt dar, in welchem Maße die 

Einzelstreuungen der Basisvariablen an der Gesamtstreuung im 

Bemessungspunkt beteiligt sind. Für drei Belastungen (m- = 0,1; 
q 

0,2; 0,4; V = 40 %) sind die Streuungsanteile a~ über die 
q 0 0 l 

Mittelwerte mtp zwischen 30 und 40 aufgetragen. 

C( ~ [%] 
1 

100~-~~~~~ 

q 

80 ~s 
~R . .. . ·. :. . . . . . . . 

60 
:: . . . . .. : .. . . .. ...... . :· . . . . .... „ . 
. ·. : .. : : : . .. 

40 lp ~·>"'· „„„_:: .. „.„:~ 
: .. · .. ·. · ..... 

20 
. : : . ·:· „. ·~ : . . . . . 
~ . . . . . . . . . : . . . . . .. 
~:.: : . : . . . . . . . 

o~~~~~-..... 
30 35 40 

m IP [ 0 1 
mq = 0, 1 

~: :: . = . . . . : · ... . : .. : ..... „ ..... . 
lp (: .„: .>:: '.·: „ ·.: 

. . .. . · · . . . . . 
:: : :- ·. . ... . . ·· . . ... 
~:: . .-.. „. ·... . . . 

1 1 

30 35 40 30 35 40 
m IP [ 0 1 m IP [ 0 l 

m Ci= 0, 2 m Ci= 0,4 

Abb. 10.5: Streuungsanteile der Basisvariablen im Bemessungs­
punkt {ß = 4,7) 

Man ersieht folgende zusammenhänge: 

- der Streuungsanteil von tp überwiegt (zwischen 55 und 90 % 

beim- < 0,2) q -

- der Streuungsanteil von yR und Ys ist wiederum klein, er 

bleibt durchweg unter 8 % 

- der Streuungsanteil von q liegt bei üblich angesetzten Ersatz-
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'r ) 

lastflächen (mq ~ 0,1) zwischen 7,5 und 15 % und wächst 

bei sehr hohen Belastungen bis auf ca. 50 % an. 

Wie Abb. 10.6 zeigt, kann auch der Nachweis der Ankerkräfte 

mit den festen Teilsicherheitsbeiwerten y = 1,2 und y lpn qn -- 1 '3 

geführt werden. Bei V = 5 % wird das geforderte Sicherheits­
Y 

niveau sehr gut, Bei VY = 7,5 % gerade noch (bis auf den rei-

nen Eigengewichtsfall q _ 0) eingehalten. 

ß 
6, 0 ....-~--.--------. 

Pt 
~~~~~~~~10-9 

5,6 

5,2 

4,7 

4.2 

30 35 40 30 

a) 

35 40 30 

b) 

0,2 

35 

c) 

40 
mi.p 

10-s 

Abb. 10.6: Sicherheitsindex ß bei festen Teilsicherheitsbei­

werten y = 1,2 und y = 1,3 für ~n = 7,5 % lpn qn y 

und unterschiedlich streuender Bodenwichte y 

(Nachweis der Ankerkraft) 

Bei stärker streuendem Reibungswinkel lp, z.B. Vl\l = 10 %, kön­

nen die festen Teilsicherheitsbeiwerte y = 1,2 und y lj)n qn 
nur noch ein ausreichendes Sicherheitsniveau gewährleisten, 

wenn der Variationskoeffizient der Bodenwichte VY 5 % nicht 

übersteigt (Abb. 10.7). Andernfalls müßte entweder der Teil­

sicherheitsfaktor y erhöht oder ein bestimmter unterer und lpn . 
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oberer Fraktilwert für widerstehende und einwirkende Boden­

wichte yR bzw. Ys eingeführt werden. Letzteres wäre aber sehr 

unpraktisch. 
ß Pf 

5, 2 ~-----------r 10- 7 

4, 7 

4,2 

30 35 40 
mlp 

10-- 5 

Abb. 10. 7: 

Sicherheitsindex ß bei 

festen Teilsicherheitsbei­

werten ylpn = 1,2 und yqn = 
1,3 für Vljl = 10 % (Nach­

weis der Ankerkraft) 

Abb. 10.8 gibt für verschieden hohe Lasten und V = 5 % den y 
Prozentsatz an, um den die mit festen Teilsicherheitsbeiwerten 

(%] 
15-r--~~~~~~~~__, 

10 

5 

O-+-~'------..---"<----.-~ 

-5 

-10 

-15 

-20 

-2s~~~~~~~___..~ 

30 35 40 
mll' 

Abb. 10. 8: 

Abweichung der mit festen 

Teilsicherheitsfaktoren er­

rechneten Ankerkraft von der 

Soll-Ankerkraft bei ß = 4,7 

(Vill = 7, 5 % , V y = 5 % ) 
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errechneten Ankerkräfte abweichen von den Ankerkräften, die 

zur genauen Einhaltung des Sicherheitsniveaus ß = 4,7 erfor­

derlich sind. (Negative Prozentsätze drücken dabei die Ab­

weichungen zur unsicheren Seite aus.) 

Mit Ausnahme des Lastfalls Eigengewicht (q = O) könnten die 

Abweichungen zur unsicheren Seite ohne Bedenken hingenommen 

werden. 

10.3 Teilsicherheitsbeiwerte für Nachweis der Ankerlänge 

Betrachtet werden weiterhin die einfach verankerten, im Boden 

aufgelagerten Wände, deren Einbindetiefen t/h nach Abschnitt 

10.1 dimensioniert wurden (ß = 4,7). Es wird Versagen in der 

flachen, geknickten Gleitfuge nach Grenzzustandsgleichung (4.4) 

statistisch-probabilistisch untersucht. 

Analog den Abb. 10.1 und 10.5.werden die Anteile der einzeln 

streuenden Basisvariablen an der Gesamtstreuung im Bemessungs­

punkt durch Abb. 10.9 veranschaulicht. Qualitativ ergibt sich 

fast das gleiche Bild wie vordem: 

a~ [%) 
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. .. . .... · .. . 

• „ .• : . : • 

4' :":".':':· :·„ :-.· . . .. . . . . . . ..... . · .. . . .. . . ... 
.. . . · .. · .. . ... ·. 

• •• • • „ . . . .· .. . .. 
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IP " :: .. '.· -.· .. . ... .. . . . . . · .... ·.· . . . . . . . ..... 

·.· . 
• • & •• • • „ .· 

30 35 40 
m [ 0 1 IP 

mq=0.4 

Abb. 10.9: Streuungsanteile der Basisvariablen im Bemessungs­
punkt ( ß ~ 4,7; vll' = 7,5 %, vy = 7,5 %, vq = 40 %) 
(Auf last q mit Normalverteilung) 
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- der Streuungsanteil von ~ überwiegt deutlich (zwischen 

70 und 90 % beim- < 0,2) q -

- der Streuungsanteil von yR und Ys ist klein, er bleibt 

durchweg unter 10 % 

- der Streuungsanteil von q bleibt für üblich angesetzte 

Ersatzlastflächen (mq = 0,1) unter 10 % und für sehr hohe 

Lasten (mq = 0,4) noch unter 25 %. 

Diese Ergebnisse erlauben es auch bei der Dimensionierung der 

Ankerlängen, den Sicherheitsverlust infolge tatsächlich streu­

ender Bodenwichten durch einen etwas höheren Teilsicherheits­

beiwert für den Reibungswinkel zu kompensieren. Es ist von 

großem Nutzen, die Bodenwichte rechnerisch als nicht streuend 

zu behandeln . Beispielsweise können Bemessungsdiagramme dann 

in einfacher Weise mit der mittleren Bodenwichte normiert wer­

den. 

In Vergleichsrechnungen mit ~ und q als allein streuenden 

Größen wurde mit einem Teilsicherheitsbeiwert y zwischen 
~n 

1,15 und 1,25 und y = 1,1 und 1,4 der Sollwert ß = 4,7 er­qn 
zielt. Die einzelnen Zahlenwerte hängen stark vom Mittelwert 

des Reibungswinkels und schwach von Auflast (m-) und Geometrie 
q 

(Gleitfugenneigung~' Ankerlänge l/h) ab. Da aber derselbe 

konstante Teilsicherheitsbeiwert mit glattem Zahlenwert für 

die Nachweise der Einbindetiefe, Ankerkraft und Ankerlänge 

wünschenswert ist, wird y = 1,2 und y = 1,3 festgesetzt 
~n qn 

und anschließend geprüft, ob damit auch im Fall der flachen 

Gleitfuge ein ausreichend hohes und homogenes Sicherheits­

niveau eingehalten werden kann. 

Abb. 10.10 weist nach, daß verankerte Wände mit diesen festen 

Teilsicherheitsbeiwerten für ~ und q ausreichend sicher be­

messe n werden können, wenn - wie vorher auch - eine Abweichung 

des Sicherheitsindex ß vom Sollwert um 0,5 nach unten ak­

zeptiert wird . 
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Abb. 10.10: Sicherheitsindex ß bei festen Teilsicherheits-

beiwerten Y1n = 1,2 und y 
"'n qn 

= 1 , 3 für Vtp = 7 , 5 % 

und unterschiedlich streuender Bodenwichte 

(Nachweis Ankerlänge) 

Bei stärker streuenden Reibungswinkeln könnten die genannten 

Teilsicherheitsbeiwerte mit Ausnahme vom Lastfall Eigenge­

wicht noch beibehalten werden (Abb. 10.11). 
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40 
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Abb. 10.11: Sicherheitsindex ß bei festem y 1n = l,2 und y 
yn qn 

1,3 für Vtp = 10 % und unterschiedlich streuender 

Bodenwichte (Nachweis Ankerlänge} 

= 
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Im Vergleich zu Abb. 10.9 zeigt Abb. 10.12 die Streuungs­

anteile der Basisvariablen, wenn die Auflast q einer Extrem­

wert-I-Verteilung mit V- = 20 % und V- = 40 % folgt (m- = 
q q q 

0,1). Zwar nimmt wegen der besonderen Eigenschaft der Extrem-

wertverteilung der Streuungsanteil der Auf last etwa um das 

doppelte zu, bleibt aber z.B. bei v = 40 % immer noch unter 
q 

20 %. 

In den Abb. 10.13a und 10.13b wird gezeigt, daß mit dem fe­

sten Teilsicherheitsbeiwert y = 1,0 für (Verkehrs-)Lasten 
qn 

nach Extremwert-I-Verteilung ein ausreichend hohes Sicher-

heitsniveau eingehalten werden kann. Bei Extremwertverteilung 

ist der Teilsicherheitsbeiwert y auf die 95 %-Fraktile zu 
qn 

beziehen. 
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Abb. 10.12: Streuungsanteile der Basisvariablen im 
Bemessungspunkt mit Verkehrslast nach Extrem­
wert-I-Verteilung (mq = 0,1) 

Günstig für eine einfache statistische Bemessung sind die Er­

gebnisse über den Einfluß des sog. passiven Wandreibungs­

winkels (besser: Neigung der Erdwiderstandskraft) 8 und des 

Abminderungsfaktors der Erdwiderstandskraft np nach EB. 
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Abb. 10.13: Sicherheitsindex ß bei festem y = 1,2 
IP n 

(V1n = 7,5 %) und y = 1,0 bei Extremwert-I-,.. qn 
Verteilung (yqn bezügl. 95 %-Fraktile) 
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Der Neigungswinkel 6 wurde nicht als streuende Variable ein­

geführt, weil seine Verteilung ganz und gar unbekannt ist. 

Der heutigen Praxis folgend, wurde in den Grenzzustandsglei­

chungen 6 als bestinunter Bruchteil des Reibungswinkels ver­

einbart. In den statistisch-probabilistischen Rechnungen ist 

dann 6 mit dem Bemessungsreibungswinkel lfl* folgendermaßen 

verknüpft: 

2 
In* - 3 y 

1 
< 6* < - 3 \fl * 

Es gilt die Vorzeichendefinition des Grundbautaschenbuches 

3. Aufl. Teil 1, S. 297. Es wurden Vergleichsrechnungen mit 

6 = - ~ lp*, - ~\fl *, -1\fl *angestellt. Abb. 10.14a zeigt als 

Ergebnis den vernachlässigbaren Einfluß der Neigung 6 auf 

den Sicherheitsindex ß. Ebenso gering ist auch der Einfluß 

von nP auf ß (Abb. 10. 14b) . 

ß Pt 

6,0 10-9 

l11p=1,51 IÖ=-1/2\fll 

5,6 

5,2 

4, 7 

30 35 40 

al 

30 35 

b) 

40 
ml{l 

10-B 

10-7 

10-6 

Abb. 10.14: Abhängigkeit des Sicherheitsniveaus von 6 (a) 

und n (b) bei festen Teilsicherheitsbeiwerten 
p 

y\fl und yqn (mq = 0,1) 

Die Teilsicherheitsbeiwerte y = 1,2 
lfln 

und y = 1,3 gelten 
qn 

also auch für beliebige Neigungen 6 ~ 2/3 

1 < 11 < 2,0. Damit bleibt die Festlegung 
- p 

und Faktoren 

auf die Teil-

sicherheitsbeiwerte nach dem neuen Konzept (Stufe II) durch 
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unterschiedlich vereinbarte Werte für o und n formal un­p 
berührt. 

Daß aber durch unzutreffende Werte für o und n die tatsäch-
p 

liehe Versagenswahrscheinlichkeit erhöht oder vermindert 

wird, ist beim derzeitigen mangelhaften Stand der Kenntnisse 

über Neigung und Mobilisierung des Erdwiderstandes am Wand­

fuß auch mit dem neuen Sicherheitskonzept nicht zu vermeiden. 
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11. Herleitung von Teilsicherheitsbeiwerten für vernagelte 

Wände 

Bei vernagelten Wänden überwiegen im Bemessungspunkt die Streu­

ungsanteile der widerstehenden Variablen Reibungswinkel lf> und 

Vernagelungsgrad µ (Abb. 11.1). Erst bei hohen Auflasten m-
q 

wird der Anteil der einwirkenden Variablen q nennenswert. Wie 

bei Ankerwänden kann auch bei Nagelwänden die Bodenwichte 

rechnerisch als nicht streuend angesehen werden. Für einen 

Regelquerschnitt (a = E = 10°, l/h = 0,6, m- = 0,1) sind die 
q 

unterschiedlichen Teilsicherheitsfaktoren y und Y, , (beide 
lpn t--n 

bezogen auf die 10 %-Fraktile) ermittelt worden, mit denen je-

weils in Abhängigkeit bestimmter Parameter die geforderte 

Sicherheit (ß = 4,7) genau eingehalten wird. 

2 [%} (X · 
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100 
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80 

60 
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40 
... . . . . . . . . . . 

20 lfl . . . . '• . .... . . . . 
. . 

0 
30 35 40 

q = 0 

q 
0 

µ 

.. . ... . 
lfl > ·.· .. :_:.: .. ": ·. 

. . . . . 
.• . . . ... 

30 35 4 

rn Ci = 0, 1 

. . . · .. · .... · .. 
lfl „ ... :.: . ·. . 

. .... . . . . . . . 

30 

. . 

35 40 
rn lfl [ o l 

m Ci= 0,4 

Abb. 11.1: Streuungsanteile der Basisvariablen im 
Bemessungspunkt (vernagelte Wand) 

Abb. 11.2a zeigt die Teilsicherheitsfaktoren y über mm bei 
lpn T 

den Variationskoeffizienten Vlfl = 7,5 und 10 % bei festem 

Vµ= 12,5 %. Entsprechend zeigt Abb . 11 . 2b die Teilsicher­

heitsfaktoren Yµn über m~ bei Variationskoeffizienten Vµ 

zwische n 12 , 5 und 17, 5 % und festem Vlfl = 7, 5 % . 
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o 'Pn ~ 12,5 °/o 1 
1, 6 ...----------, 

1.1+ -

1.2 V = 10% 

~ 
1. 0 -'----..,----..,..,.-, ----1 

30 35 40 30 

a) b) 

Abb. 11. 2: Teilsicherhei tsbeiwerte y\fl n und y n bei ver­
schiedenen VariationskoeffizienteM 
(Sicherheitsindex ß = 4,7) 

Für die Bemessungspraxis sollten auch bei vernagelten Wänden 

konstante Teilsicherheitsfaktoren vorliegen. Vergleichsrech­

nungen zeigen, daß mit den festen Teilsicherheitsfaktoren 

Y,nn = 1,1, y = 1,3 und y = 1,1 für mittlere Reibungswinkel 
y µn qn 

30° < m'P < 40° und Nagellängen 0,5 < l/h ~ 0,6 noch ein aus-

reichend homogenes Sicherheitsniveau zwischen 4,5 und 5,1 ein­

gehalten werden kann, solange die Variationskoeffizienten 

Vin < 10 % und V < 17,5 % betragen (Abb. 11.3). 
y - µ 

Mit dem Sicherheitsindex ß kann man nachweisen, daß der Stand­

sicherheitsnachweis mit dem maßgebenden Bruchmechanismus von 

Abb. 7.1b bereits vollständig erbracht ist. Denn weitere Nach­

weise wie z.B. der Nachweis gegen Gleiten nach DIN 1054 kön­

nen entfallen, wie Abb. 11.4 verdeutlicht. Dort ist ß aufge­

tragen über die Gleitfugenneigung ~ 1 eines Regelquerschnitts 

(vgl. Abb. 7.1a) mit a = c = 10° und l/h = 0,6. Bei ~ 1 = 
~ = 42,5° erreicht ß den geforderten Minimalwert 4,7. Bei a 
~1 = 0 (horizontale Gleitfuge) ist die Sicherheit extrem hoch. 

Bei ~ 1 = 30° wird der Bemessungsreibungswinkel tp* unterschrit­

ten und die Auflast q1 muß (als Verkehrslast) für ~ 1 ~ tp* 

rechnerisch verschwinden (vgl. Abschn. 4.1.1). Deshalb weist 

die Kurve dort einen Knick auf. 
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Abb. 11.3: Sicherheitsindex ß bzw. Versagenswahrscheinlich­

keit Pf bei konstanten Teilsicherheitsfaktoren 

y = 1,1, y = 1,3 und y = 1,1 (Auflast m- = 0,1) \jln µn qn q 

ß 
16-r-~~~~~~~~~~~ 

14 

12 

10 

8 

6 

4,7 

rn IP= 35°; V IP= 7, 5 % 

v" = o 
rnq=0,1; Vq=40% 

4-'-~-.-~.----.~~~--~~ 

0 10 20 30 40 5 0 60 

.s 1 

Abb. 11.4: Sicherheitsindex ß in Abhängigkeit von Gleitfugen­

winkel~ (Regelquerschnitt a =t: = 10°, l/h = 0,6) 
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12. Bemessungsdiagramme für verankerte Wände 

Aus den Grenzzustandsgleichungen in Abschnitt 4 sind Bemes­

sungsdiagramme entwickelt worden, mit denen in einfachen Fäl­

len verankerte Wände rasch (vor-) dimensioniert werden können. 

Sämtliche Diagramme sind für Grenzzustände aufgestellt. Ein­

gangs- und Ausgangswerte von (rechnerisch) streuenden Größen 

sind Bemessungswerte (vgl. Abschnitt 9.1) und müssen vor bzw. 

nach Anwendung der Diagramme mit den entsprechenden Teil­

sicherheitsfaktoren erhöht oder abgemindert werden. 

Die Diagramme sind dimensionslos aufgestellt. 

Im allgemeinen ist es zweckmäßig, zuerst die Einbindetiefe 

einer Wand zu bemessen, dann die Kraft des Ankers (Kräfte der 

Anker) und zuletzt die Länge des Ankers (Längen der Anker) • 

Bemessungsdiagramm für Einbindetiefe 

(Abb. A1 (a) und A2(a), Anhang) 

Die Kurven dieser Diagramme sind die graphische Darstellung 

der Grenzzustandsgleichung (4.12) bzw. (4.13). Parameter der 

Kurvenseharen ist die einwirkende Basisvariable q*. Die Kur-

ven in Abb. A1 gelten 

schnitt 4.1), in Abb. 

für n = 1,5 (nach EB, siehe auch Ab­
p 

A2 für n = 1,0. Die Bemessungsdia-
p 

gramme sind anwendbar auf einfach verankerte Wände mit Anker-

kopfhöhe hA/h (hier hA/h = 0,2) und auch auf mehrfach ver­

ankerte Wände, wenn die Lage der resultierenden Ankerkraft 

mit hA/h bezeichnet wird. 

Bemessungsdiagramme für Ankerkraft bzw. Ankerkräfte 

Bei einfach verankerten Wänden mit nicht zu stark geneigtem 

Anker (dA < ~*/2) kann die horizontale Komponente Äh = 
Ah/(y·h 2 ) der Bemessungsankerkraft aus den Diagrammen in 

Abb. A1 (b) und A2(b) entnommen werden. Diese gehen unmittel­

bar hervor aus der Gleichgewichtsbedingung aller horizon­

talen Kräfte, die auf die Wand wirken. 
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Die Diagranune in Abb. A3 und A4 (Anhang) sind aufgestellt 

nach Gl. (4.6). Sie geben die Ankerkraft bzw. die Anker­

kräfte in Abhängigkeit vom Reibungswinkel lp* an mit dem 

Kurvenparameter t/h. Die Diagranune sind hier beispielhaft 

für 6 = - 1 lp* und np = 1,5 erstellt. In Abb. A3 bleibt a 

fest und q wird schrittweise geändert, in Abb. A4 ist es 

umgekehrt. 

Zur Bemessung der Ankerkraft einfach verankerter Wände wird 

man in die Diagranune mit der bereits in Abb. A1 oder A2 be­

stinunten Einbindetiefe t/h eingehen. 

Die Bemessung der Ankerkraftsumme mehrfach verankerter Wände 

ohne Fußauflager kann mit Hilfe des Diagranuns in Abb. AS 

(Anhang) erfolgen. In Abhängigkeit vom Bemessungsreibungs-

winkel lp* und der Ankerneigung aA wird aus diesem Diagramm 

ein KA-Wert entnommen, mit dem sich die Sunune der Ankerkräfte 

dann schnell aus folgender Formel errechnen läßt: 

mit 

= 1 ( 1 + 2q) 

n 

• K 
A 

L: Afi nach Gl. (4.16a) und 
1 

cos 2 lp~~ 

cosa'A ( 1 + ~~~~~~~~~) 
cosaA 

(12.1) 

(12.2) 
2 

Gleichung (12.1) entspricht der bekannten Formel der aktiven 

Erddruckkraft und der KA-Wert (Gl. 12.2) dem aktiven Erd­

druckbeiwert Ka mit 6 = -aA (siehe Grundbautaschenbuch, 

Teil 1, 3. Aufl., Seiten 286 und 287, Formeln 2.2 und 2.5). 

Natürlich sind Gl. (12.1) und die Grenzzustandsgleichung (4.15) 

äquivalent. 

Die Kurven in Abb. AS mit dem Scharparameter aA zeigen deutlich, 
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wie stark die Ankerkräfte anwachsen, wenn die Ankerneigung aA 

gegen den Bemessungswinkel ~* strebt. 

Es wird daher - auch für Wände mit Fußauflager - empfohlen, 

die Ankerneigung nicht zu groß zu wählen. (Es ist anzumer­

ken, daß bei allen Bruchmechanismen keine vertikalen Stütz­

kräfte unter dem Wandfuß berücksichtigt wurden.) 

Bemessungsdiagramme für Ankerlänge 

In Abb. 12.1 ist eine einfach verankerte unbelastete Wand 

(Höhe h) mit Einbindetiefe t/h = 0,25 dargestellt. Für die 

Reibungswinkel ~* zwischen 22,5° bis 35° (Schrittweite 2,5°) 

sind durch Punkte verschiedene Ortslagen der rechnerischen 

Ankerendpunkte gekennzeichnet, bei denen gerade Grenzgleich­

gewicht herrschen würde. Die Punkte sind bestimmt durch den 

Winkel ~ der flachen Gleitfuge und die dimensionslose Anker­

grundlänge l/h. 

hA/h 
0 

o. 1 

0,2 

0,3 

0.4 

h 0,5 

, 
t/h=0.25 

i 
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0,5 h 

L z 
CTz 

1-o.3 h-1 

/ 
o • 0 • /" ~o • 

~ ~ri-· o /. v·· 
• ~~ • ~o • 

1. • <-:>o • 
1- .• . . ~ . . . .~~ . . . ~ . . . . ~ . 

• • 1 • • . . . . .,,· . . . . . . . .,,. . . . . _„ .. . . . ·1 ••• ·"" .· . . . . 
) .. ·· .. ·· .. ·· .. .. 

/ . ..·· .. 
~ = 37° 

R 
~ 

0.2 0,4 0,6 0,8 1,0 1.2 1,4 1,6 
1 I h 

Abb. 12.1: Verankerte im Boden aufgelagerte Wand: Lage der 
rechnerischen Ankerfußpunkte im Grenzzustand 
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Sämtliche Ortspunkte, die zu einem bestimmten Reibungswinkel '* gehören (z.B. ~* = 30°), liegen nahezu auf einer Geraden. 

In guter Näherung findet man einen Zentralpunkt Z, durch 

den alle diese Geraden unter der Neigung az gehen. Weiter­

hin ist bei verschiedenen Einbindetiefen O ~ t/h < 0,4 fest­

gestellt worden, daß der Zentralpunkt Z in guter Näherung 

stets O,Sh unterhalb und 0,3h seitlich vom Wandfußpunkt liegt 

(Abb • 1 2 • 1 ) . 

In den Diagrammen der Abb. A6 (Anhang) ist die Einbindetiefe 

t/h aufgetragen über die Neigungswinkel az mit ~{~ als Kurven­

parameter. Die Diagramme gelten für den Lastfall Eigengewicht. 

Auflasten q* ~ 0,2 können durch eine Ersatz-Einbindetiefe 

(t/h)c nach der dort angegebenen Formel berücksichtigt wer­

den. 

Die Anwendung der Diagramme wird in Abschnitt 13.1 gezeigt. 

Es ist hier schon ersichtlich, daß zur Bemessung der Anker­

länge die Ankerkopflage hA/hund Neigung aA im Prinzip keine 

Rolle spielen. 

Es bleibt noch anzumerken, daß sämtliche Diagramme unter An­

wendung der Teilsicherheitsfaktoren nicht nur die Nachweise 

zur Standsicherheit überhaupt erbringen, sondern auch gleich­

zeitig die wirtschaftlichsten Mindestwerte für Einbindetiefe, 

Ankerkraft und -länge liefern. 
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13. Bemessungsbeispiele 

Mit zwei einfachen Beispielen soll die Anwendung der neuen 

Teilsicherheitsbeiwerte erläutert werden. 

13.1 Verankerte Wand: Bemessung der Ankerlänge 

Gegeben: einfach verankerte Spundwand (Abb. 13.1) 

Gesamtwandhöhe 10 m, Ranuntiefe 4 m, Wandreibungs­

winkel am Fuß: iol= 1/24J, n = 1,5 nach EB, Anker­
p 

neigung 15°, Höhe Ankerkopf hA = 1,2 m. 

Statistische Daten: 

-
-

-

Reibungswinkel mljl = 35°, vlll = 7,5 % 

Bodenwichte 16,8 kN/m 3 m = y 
2 Ersatzflächenlast mq = 16,7 kN/m , V = 40 % (normal verteilt) q 

rnq l 1 1 1 1 1 l 1 111 1 l 1 1 t Abb. 13. 1 : 

Bemessungsbeispiel 
verankerte Wand 

Gesucht: auf die Horizontale projizierte Ankerlänge 1 (bzw. 

Lage des rechnerischen Ankerendpunktes), mit der 

ß = 4,7 + 0,5 eingehalten wird. 

Zuerst werden die Nennwerte (10 %-Fraktilen) der streuenden 

Größen ermittelt. ljJ = 31,8° ist ohne Mühe dem Diagramm in 
n 

Abb. 13.2 zu entnehmen. 
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25--~~~~~~~~ 

30 35 40 
mip ( 0 l 

Abb. 13. 2: 

Diagramm für 
10 %-Fraktile 
vorn Reibungs­
winkel 

4ln 

Ebenso einfach errechnet sich ipn mit der für ~ = 7,5 % gül­

tigen Näherungsformel (vgl. Pottharst, 1980): 

IP ~ 0,91 rn 
n 

(Die entsprechende Näherungsformel für VIP = 10 % lautet: 

IPn ~ 0,88 mlP). qn = 23,4 kN/rn2 wird sofort aus der Formel 

erhalten (vgl. z.B. Schueller, 1981): 

q = m (1 + V /100) 
n q q 

(13.1) 

(13.2) 

Jetzt werden nach Gl. (9.3) und (9.4) mit den Teilsicher­

heitsbeiwerten y 1n = 1,2 und y = 1,3 die Bemessungswerte 
yn qn 2 

IP*= 31,8/1,2 = 26,5° und q* = 23,4·1,3 ~ 30 kN/m ermittelt. 

Mit Hilfe eines Rechenprogramms, dem die Grenzzustandsglei­

chung (4.1) zugrundeliegt, wird die gesuchte Ankerlänge 1 = 

8,0 rn errechnet. Die zugehörige Neigung ~der flachen Gleit­

fuge beträgt 40°. 

Zur Anwendung eines Bemessungsdiagramms wird die dimensions­

lose Auflast q* = 30/(16,8·10) = 0,18 gemäß Definitions­

gleichung (4.3) errechnet. 

Mit q* wird eine sog. rechnerische Einbindetiefe (t/h)c nach 

der empirischen Näherungsformel (gültig für q* ~ 0,2) 
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(13.3) 

ermittelt. Mit (t/h) ~ 0,4/(1+1,2·o,18) = 0,33 und 4'* = 26,5 c 
liest man aus Diagramm b (o = - 1/24J*, n = 1,5) in Abb. A6 

p 
(Anhang) den Zentralwinkel az = 46°. 

h =10 m 

~ = 39, 5° 

0,Sh 7 
L ~z=460 

_.,/ 
Zentral -
Punkt Z -J 0,3h 1-- l =8,05m --J 

Abb. 13. 3: 

Zeichnerische Ermittlung 
der Ankergrundlänge 1 
mit Zentiwinkel az aus 
Diagramm 

Abb. 13.3 zeigt, wie man im letzten Schritt auf zeichnerischem 

Wege die Ankergrundlänge 1 = 8,05 m erhält. (Von der Richtig­

keit der Lösung kann man sich auch auf zeichnerischem Wege 

überzeugen: mit 4'* = 26,5° und q* = 30 kN/m2 schließt sich 

das Kraf teck aller am verankerten Erdkörper wirkenden Kräfte 

( vg 1. Abb . 4 . 1 ) . 

13.2 Vernagelte Wand 

Gegeben: (vgl. Abb. 7.1a) 

Regelquerschnitt: h = 10 m, 1 = 6 m, a = c = 10° 

Statistische Daten: 
0 

mlP = 35 , vlll = 7, 5 

m = 20 kN/m 2 
- Boden %, m = 18 kN/m 3 

y 

q vq = 4o % - Auf last 

- Grenzschubkraft Nagel: T = 31 kN/m (Mittelwert) 

zugehöriger Variationskoeffizient: 15 % 
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Zuerst werden wieder die Fraktilwerte ermittelt: 

0 2 4l = 31,8 (Abb. 13,2), q = 28 kN/m (Gl. 13.2) 
n n 

Aus den Gleichungen (9.3) und (9.4) werden mit yll'n = 1,1 und 

y = 1,1 die Bemessungswerte 4l* = 31,8/1,1 = 28,9° und q* = 
qn 2 

28·1,1 = 30,8 kN/m erhalten. Es ist zweckmäßig, die Auflast 

nach Gleichung (4.3) dimensionslos zu machen: 

q* = 30,8/(18·10) = 0,17. Mit den dimensionslosen Eingangs­

werten lp* und q~~ liefert das Grenzzustandsdiagramm von Abb. 

13.4 den Bemessungswert µ* = 0,85. Dieses Diagramm stellt 

Grenzzustandskurven nach Gl. (7.5) dar mit dem Scharpara­

meter q* für eine bestinunte Wandgeometrie (l/h = 0,6, a = 10°, 

c = 10°). Darin ist der jeweils für die geringste Sicherheit 

maßgebende Gleitflächenwinkel ~a (vgl. Abb. 7.1b) impliziert. 

µ XI 

1,40~~~~~~~~.~~~~~~~~~~~~~ 

1.20 

1,00 

0.80 

0,60 

O,L.O 

q•= 0.2 
0,15 
0.1 
0,05 
0 

llh=0.6 
C(=10° 
E = 10° 

0,20-+-~~---.~~~....-~~---.~~~-.--~~-....~~---1 

22,5 25 27,5 30 32,5 35 37,5 
ljl. 

Abb. 13.4: Grenzzustandsdiagramm zur Bemessung vernagelter 
Wände 

Nach Gleichung (9.3) wird mit dem Teilsicherheitsfaktor Yµn = 
1,3 der Fraktilwert µ = 0,85·1,3 = 1,1 errechnet. Die Um-

n 
rechnungsformel für die 10 %-Fraktile (vgl. König, Hosser, 

Schobbe, 19 82) 
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mµ = J1 /exp (-1,282·V -0,5 v2 ) 
n J1 J1 

liefert den mittleren Vernagelungsgrad m = 1,35. Schließlich 
jJ 

erhält man bei Vorwahl eines vertikalen Nagelabstandes a = 1,1 m 

den dann erforderlichen horizontalen Abstand aus Gleichung (7.3) 

b = 31/(1,35·18·1,1) ~ 1,15 m. 

13.3 Vergleich von statistischer Sicherheit mit Sicherheit 

nach Fellenius 

Abschließend werden an einem Beispiel die neuen Teilsicher­

hei tsbeiwerte und die Sicherheit nach Fellenius miteinander 

verglichen. Auf dem Diagramm in Abb. 13.5 ist die Sicherheit 

n = min/4l über die Mittelwerte m4l = 30 bis 40° aufgetragen. 
F y g 

T)F,)'in 

1.5~----------~ 

Rechenbeispiel 
1.4 

Tl F 

1.3 --7------------
hn 

1, 2 -·;·-·-·-·-· 
)' 4ln 

1,1 

1·0 ~3r-0-·---3-..-5-----i4 0 

mlP [0 ] 

Abb. 1 3. 5: 

Verankerte Wand: 
Statistische und 
deterministische 
Sicherheit im Ver­
gleich 

0 Jeder Kurvenpunkt steht für ein System (1 = 8,0 m,a = 15 , 

hA = 1,2 m, t abhängig von m4l), dessen Sicherheit nach dem 

neuen statistischen Konzept mit Yin = 1, 2 und y = 1, 3 er-
y n qn 

mittelt wurde. Bei mlj) = 35° finden wir das eben gezeigte Be-

messungsbeispiel wieder, das nach Fellenius die Sicherheit 

np = 1,37 hat. In diesem Diagramm sind also die Zahlenwerte 

nach der Fellenius-Sicherheit im Fall einer einfach veranker­

ten Warid probabilistisch kalibriert. Man erkennt, daß man 

hier mit einem Wert np = 1,4 auch eine ausreichende Sicherheit 
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im neuen Sinn erhalten kann. 

Ein sinnvoller Vergleich mit der Sicherheitsdefinition nach 

Kranz n = A .. 1/A h ist nicht möglich. Die vorhandene mog vor 
Ankerkraft hat als innere Kraft keinen Einfluß auf die Stand-

sicherheit entlang der tiefen Gleitfuge. 
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14. Zusammenfassung der Ergebnisse und Schlußfolgerungen 

In fast allen Modellversuchen wurden einfache oder zusammen­

gesetzte kinematische Bruchmechanismen aus starren (Teil-) 

Körpern beobachtet, die sich im Grenzzustand nach den Regeln 

der Kinematik verschieben. Einfach oder mehfach verankerte, 

im Boden aufgelagerte Wände können je nach Randbedingungen 

wie folgt versagen: 

durch Drehung der Wand (näherungsweise) um einen Punkt auf 

der luftseitig verlängerten Ankerachse, 

- in einer ebenen steilen Gleitfläche, welche durch die freie 

Stahllänge des Ankers (der Anker) verläuft, 

- in einer ebenen flachen Gleitfläche, welche am Ankerkörper 

abknickt (Zweikörpermechanismus). 

Vernagelte Wände versagen je nach Randbedingungen 

- in einer nahezu ebenen Gleitfläche, welche alle Nagellagen 

schneidet, oder 

- in einer flachen ebenen (gekrümmten) Gleitfläche, welche 

nur die unteren Nagellagen schneidet und dann abknickt 

(Zweikörpermechanismus). 

Die Methode der Starrkörperkinematik liefert gut zutreffende 

Versagensmodelle für verankerte und vernagelte Wände. Mit ihr 

können die Grenzzustandsgleichungen in eine für statistisch­

probabilistische Berechnungen geeignete Form gebracht werden. 

Die Berechnungen nach dem genäherten probabilistischen Ver­

fahren (Stufe II) lassen den dominierenden Einfluß des Rei­

bungswinkels auf die Versagenswahrscheinlichkeit verankerter 

Wände erkennen. Bei der vernagelten Wand wird die Sicherheit 

etwa zu gleichen Teilen vorn Reibungswinkel und von Nagel­

kräften bestimmt. Es gelingt, mit konstanten Teilsicherheits­

beiwerten ein ausreichend hohes und homogenes Sicherheits-
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niveau (ß = 4,7 + 0,5) einzuhalten . 

Als Ergebnis der probabilistischen Parameterstudien werden 

folgende feste Teilsicherheitsbeiwerte für einfach verankerte, 

frei aufgelagerte Wände empfohlen: 

Ylj)n = 

Yqn = 

yqn = 

1 , 2 

1 , 3 

1 1 Ü 

für Reibungswinkel (bez. 10 %- Fraktile) 

für Flächenlast mit Normalverteilung 
(bez. 84 %-Fraktile) 

für Flächenlast mit Extremwert-I-Verteilung 
(bez. 95 %- Fraktile). 

Diese Zahlenwerte gelten einheitlich für die Nachweise von 

Einbindetiefe, Ankerkraft und Ankerlänge bei Variationskoeffi­

zienten ~n < 7,5 % und V < 5 %. Die Teilsicherheitsbeiwerte 
y - y 

bleiben bei unterschiedlichen Neigungen 0 und Abminderungs~ 

faktoren n der Erdwiderstandskraft am Wandfuß unverändert 
p 

bestehen. 

Es wird vorgeschlagen, den Nachweis der Ankerkraft (bzw. der 

steilen Gleitfuge) mit der nicht streuenden Festlegelast (DIN 

4125) ohne zusätzlichen Teilsicherheitsbeiwert zu führen. 

Für vernagelte Wände werden folgende Teilsicherheitsbeiwerte 

vorgeschlagen: 

ylp n = 1 1 1 für Reibungswinkel 

y ].Jn = 1 f 3 für Vernagelungsgrad µ (bez. 10 %-Fraktile) 

yqn = 1 f 1 für Flächenlast mit Normalverteilung 

Diese Zahlenwerte gelten für Variationskoeffizienten Vlp ~ 10 % 

und V < 17,5 %. Die unterschiedlichen Sicherheitsbeiwerte 
µ 

für den Reibungswinkel erklären sich aus der Konzentration 

des Risikos auf eine einzige sehr stark wichtende Variable 

bei der Ankerwand und der Verteilung des Risikos auf zwei et­

wa gleich stark wichtende Variable ('P undµ) bei Nagel­

wänden . 
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Die Anwendung der neuen Teilsicherheitsbeiwerte bedeutet für 

den Ingenieur bei Entwurf und Bemessung von verankerten oder 

vernagelten Wänden keinen Mehraufwand. Das Arbeiten mit Glei­

chungen oder Diagrammen, in die nur Bemessungswerte einge­

hen, wird sogar vereinfacht. Nur die Umrechnung von Mittel­

werten in Fraktilwerte und umgekehrt ist ungewohnt. Probabi­

listische Rechnungen auf Stufe II werden in der Praxis die 

Ausnahme sein. Der praktisch arbeitende Ingenieur braucht zu­

künftig den probabilistischen Kalkül auf Stufe II nicht zu 

beherrschen, sollte aber mit dem neuen Sicherheitsdenken all­

gemein vertraut sein. 

Das neue Sicherheitskonzept kann für verschiedene potentielle 

Versagensmoden einer Stützkonstruktion unmittelbar vergleich­

bare Sicherheitswerte ß liefern, sofern für die maßgebenden 

streuenden Größen zutreffende Verteilungen vorliegen. Mit dem 

statistisch-probabilistischen Konzept werden auch Sicherheits­

vergleiche ganz unterschiedlicher Stützkonstruktionen möglich 

(hier: verankerte Wand und vernagelte Wand). Dies ist für ob-

jektive Kostenvergleiche und Wirtschaftlichkeitsüberlegungen 

besonders interessant. 
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Abb. A1: Einfach verankerte Wand: Dimensionslose Bemessungs­

diagramme für Einbindetiefe t/h und horizontale 

Ankerkraft Ah/(y•h 2 ) 
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Abb. A2: Einfach verankerte Wand: Dimensionslose Bemessungs­

diagramme für Einbindetiefe t/h und horizontale 

Ankerkraft Ah/(y • h 2 ) 
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Abb. A3: Einfach und mehrfach verankerte Wand (im Boden 

frei aufgelagert): Dimensionslose Bemessungsdia­

gramme für Ankerkraft Ä = A/(y•h 2 ) bzw. Summe der 

AnkP.rkri:iftP J.Ä = l.i'\.: /v•h 2 ) 



Abb. A4: 

A02 

Q:'. 
w 
:::> 
a 
1 
< 
c:r:: 
w 
::::> 
c 

1 

0.5 

0.4 

- A 4 -
Q-QUER*" • D. 0 
ALPHA • 15.0 
DELTA .„ -0. 5«·PHI *° 
ETA-P „ 1. 5 

~ o. 3 
hJ 

Q:'. 
w 
:::> 
CJ 
1 
< 
c:r:: 
w 
::::> 
c 

1 

~ 
hJ 

Q:'. 
w 
:::> 
a 
1 
< 

c:r:: 
w 
::::> 
0 

1 
~ 
hJ 

o. 2 

o. 1 

0.0 
20.0 

0. 5 

0.4 

0.3 

o. 2 

o. 1 

o.o 
20. 0 

0. 5 

o. 4 

o. 3 

o. 2 

o. 1 

0.0 
20. 0 

25.0 

25.0 

25.0 

30.0 

30.0 

30.0 

35.0 40.0 45.0 

Q-QUER*'..: 0.0 
ALPHA "'25.0 
DELTA "'-0.5.PHI* 
ETA-P = 1. 5 

35.0 40.0 45.0 

Q-QUER*:o 0. 0 
ALPHA = 30.0 
DELTA = -0.S•PHI* 
ETA-P = 1.5 

35.0 40.0 45. 0 

PHI* [GRAOJ 

Einfach und mehrfach verankerte Wand (im B6den frei 

aufgelagert): Dimensionslose Bemessungsdiagramme für 

Ankerkraft Ä = A/(y•h 2 ) bzw. Summe der Ankerkräfte 

l:Ä = l:A. /(y• h 2 ) 
l 



1. 0 

w 

ffi 0 . 9 
3 

1 

~ 
0.8 

0. 7 

0. 6 

0.5 

0 . 4 

0.3 

0. 2 

0. 1 

- A 5 -

n * q* 
([. A )/~ · h2 =0.5(1+2 -h) l<A 

1 o· 

25 30 35 40 45 

PHI* {GRAD] 

Abb. AS: Mehrfach verankerte Wand ohne Fußauflager: 

Diagramm für KA-Wert zur Bemessung der Summe der 

Ankerkräfte 



- A 6 -

t / h ö = 0 T) p = 1,0 
0,3h 

r--11h 1 ----i r v·;z;;;·,,astong q-q/ok0,2 
j L gilt Ecsat' - Einbindotiofo 

t t/h , / t/ h 
0,5h 1 ~ (t!h)c= 1+1.2q"' 

0,4 T 
Zentral -
punkt z 

0,3 

0,2 

o. 1 

a) 0 
30 35 40 45 50 55 

(( z [ 0 l 

t/ h 
0,4 

0,3 

0,2 

o. 1 

b) 0 
30 35 40 45 50 55 

(( [ 0 l 
z 

t/ h 2 TJp = 1.0 
0,4 

ö=-Tlfl 

0,3-

0,2 

0, 1 

c) 0 
30 35 40 45 50 55 

(( z [ 01 
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Dimensionslose Bemessungsdiagramme für Ankerlänge l/h 
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