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1. VORBEMERKUNGEN

Mit der Bearbeitung des Forschungsvorhabens wurde im November 1982 begonnen.
Im 1.Zwischenbericht vom November 1983 wurden die Ergebnisse der Laborversuche
und Gelindemessungen fir das Projekt A "Damm auf weicher Unterlage” und das
Projekt B ”Einschnittboschung in iberkonsolidiertem bindigem Boden” dargestellt.
Der 2.Zwischenbericht vom November 1984 beinhaltete fiir das Projekt A die Ermitt-
lung der Grenzzustandsgleichung, fiir das Projekt B im wesentlichen die statistische
Auswertung der Ergebnisse der Laborversuche und die deterministische Standsicher-
heitsberechnung. Dieser Schlufibericht stellt die Ergebnisse der statistischen Standsi-
cherheitsberechnung fiir das Projekt A und die Ermittlung der Autokorrelationslinge
des Wassergehaltes fiir das Projekt B dar.

Der SchluBibericht konnte nicht zum vorgesehenen Zeitpunkt fertiggestellt werden. Die
Ursachen fiir die Verzogerung waren sowohl deterministischer als auch stochastischer
Art. Zum einen hatten sich die Bodenuntersuchungen schwieriger als erwartet erwie-
sen, neue Verfahrenstechniken, die ohne Vorbild waren, mufiten entwickelt werden.
Zum anderen zeigte die Auswertung der Versuchsdaten, daf sich die Verteilungen der
bodenmechanischen Ausgangsgroflen nicht wie erwartet ergaben. Mit den sehr grofien
Streuungen war die probabilistische Berechnung schwieriger. Bisher liegt eben noch
keine statistische Datenbank vor. Vergleiche mit anderen Untersuchungen waren nicht

moglich.

Vor ahnlichen Problemen steht auch der AK 13 der DGEG und der FNAV1. Gudehus
(1986) stellt in seinem Aufsatz, zu dem auch die Ergebnisse dieses Forschungsvorha-
bens beigetragen haben, einen Beitrag zur Normung vor. Er ist als Anlage diesem
SchluBbericht beigefiigt.



2. PROBLEMSTELLUNG

Der Arbeitsausschuss “Sicherheit von Bauwerken“ des NABau hat in den Grund-
lagen zur Festlegung von Sicherheitsanforderungen fiir bauliche Anlagen ein neues
Sicherheitskonzept auf wahrscheinlichkeitstheoretischer Grundlage vorgelegt. Dieses
unterscheidet nach probabilistischen und semiprobabilistischen Verfahren zum Nach-
weis der Sicherheit eines Systems gegen das Erreichen eines Grenzzustandes, der
durch ein deterministisches Versagensmodell zutreffend beschrieben werden muss; der
Grenzzustand kann sowohl als Grenze der Gebrauchsfahigkeit als auch als Grenze der
Tragfahigkeit festgelegt sein. Voraussetzung fiir die Anwendung des statistischen Si-
cherheitskonzeptes ist die Kenntnis der statistischen Daten (Mittelwert, Streuung und
Verteilungstyp) der fiir den Grenzzustand mafgeblichen Ausgangsgréfien. Das semi-
probabilistische Verfahren — dem sogenannten Verfahren der STUFE I — verwendet
Teilsicherheitsbeiwerte,die mit Untersuchungen nach dem probé.bilistischen Verfahren
— Verfahren der STUFE II genannt — ermittelt werden.

Als erstes Beispiel im Bereich von Bodenmechanik und Grundbau wurde von Pott-
harst (1981) eine statistische Sicherheitsanlyse fir den Grundbruch durchgefiihrt.
Eine weitere Anwendung des statistischen Sicherheitskonzepts liegt mit dem Nach-
weis der Standsicherheit vernagelter und verankerter Wande vor (GaBler/Gudehus
1983). In beiden Arbeiten mufBten fiir die statistischen Bodenparameter auf Annah-

men zuriickgegriffen werden.

Das Ziel dieses Forschungsvorhabens ist es, die Datenbasis (Mittelwert, Streuung
und Verteilungstyp) hinsichtlich der mafigebenden Bodenkennwerte fiir die Probleme
”Grundbruch unter einem Damm auf weicher Unterlage” und ”Einschnittbéschung in
iiberkonsolidiertem bindigem Boden” zu ermitteln. Die Ergebnisse aus Laborversu-
chen werden statistisch ausgewertet. Mit den erhaltenen Daten wird eine statistische
Standsicherheitsberechnung durchgefiihrt. Nach den in den GruSiBau (1980) festge-
legten Empfehlungen sollen dann probabilistisch abgesicherte Teilsicherheitsbeiwerte

fiir die charakteristischen bodenmechanischen Kenngrofien erarbeitet werden.



3. PROJEKT A: DAMM AUF WEICHER UNTERLAGE

3.1 Grenzzustandsgleichung

Das Problem der Standsicherheit einer Dammschiittung auf einer weichen bindigen
Schicht wurde anhand eines Grofiversuches in einem Braunkohletagebau untersucht.
Der weiche bindige Boden wurde dazu auf etwa 20m Hohe innerhalb eines Ring-
dammes auf gewachsenen Boden verfiillt (sogen. Polder), und mit einer ca. Tm
starken Deckschicht aus nicht kohdsivem Boden belegt. Auf diese Aufstandsfliche
wurde eine Dammschiittung planmaflig so aufgebracht, dal grundbruchartiges Ver-
sagen auftrat. Die Hohe der Dammschuttung betrug dabei 36m.

Wahrend der Herstellung des Dammes wurden an vorher festgelegten Rasterpunkten
in verschiedenen HOhen gestorte und ungestorte Proben in der Weichschicht ent-
nommen, die im Labor untersucht wurden. Die Geometrie des Boschungsbruches
wurde durch zusatzliche Messungen und Neigungssondierungen ermittelt. Dabei
konnten keine ausgepragten Scherfugen festgestellt werden; die beobachtete Bruch-
kinematik entsprach einem Zonenbruch. Aus vergleichenden Berechnungen in der
Plastomechanik ist jedoch bekannt, dal mit der Annahme zusammengesetzter Bruch-
mechanismen sehr gute Naherungslésungen erhalten werden. Die Grenzzustandsfliche
wurde mit der Methode der Starrkdrpermechanismen ermittelt (s.2.Zwichenbericht).

Die Ergebnisse der Berechnungen sind im Bild (3.1) dargestellt.
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Die Grenzzustande lassen sich durch eine Kurvenschar mit ¢,, dem Reibungswinkel
des undrainierten Erdstoffs, als Scharparameter beschreiben. ¢’ ist der Reibungs-
winkel des Dammschiittstoffes. Sie zeigen einen parabeldhnlichen Verlauf, die Grenz-

zustandsgleichung wurde daher durch eine Parabelfunktion approximiert :

¢, = Az? + Bz + C (1)

Darin ist z = tan (' — 20), und die Koeflizienten lassen sich gemasB

A =a;tan’ g, + aytanep, + ag (2)
B=b1 ta'nz (Pu+b2 tan()ou“!‘b:’» (3)
C = ¢; tan® g, + co tan, +c3 (4)

als Funktion des Scharparameters ¢, darstellen.

Mit den aus der Optimierung der Mechanismen gefundenen Zahlenwerten kann die

Gleichung fiir die Kohésion nun wie folgt geschrieben werden:

¢, = f(tan(p' —20),tanep,)
= (37876.35 tan® p, — 1931.77 tan ¢, + 220.24) tan?(p’ — 20)
(5)

— (916.82 tan® o, + 436.54 tan ¢, + 188.48) tan (¢’ — 20)

+ 552.69 tan? @, — 445.78 tan ¢, + 76.28

Diese Grenzzustandsgleichung 148t sich abkiirzen in der Form :

Z = F(cu, Pus ‘P')

= ¢y — f(tan (¢' — 20),tan¢p,) (®)

Diese Gleichung wurde den Berechnungen zugrundegelegt hat aber nur fiir die im

2.Zwischenbericht angegebene Geometrie und Bodenwichten Giiltigkeit .



3.2 Verteilungsfunktionen

Die Ergebnisse der Klassifizierungsversuche zeigten, dafl die Bodeneigenschaften des
Dammuntergrundes nicht systematisch raumlich variieren. Der Untergrund konnte
demnach als statistisch homogen betrachtet werden. Es wurden die Histogramme der
Wassergehalte w, der Flieligrenzen wy, der Ausrollgrenze wp, derPlastizitatszahlen
Ip und der Konsistenzzahlen Ic aufgetragen (Anlage 1). Sie zeigen einen annahernd
symmetrischen und glockenformigen Verlauf. Es wurde daher als Verteilungsdichte
der Grundgesamtheit eine Normalverteilung angenommen (Gemifl dem zentralen
Grenzwertsatz konvergiert eine streuende Variable gegen eine Normalverteilung, wenn
sie eine Summe vieler unabhangiger Vektoren ist, von denen jeder nur einen geringen

Beitrag leistet).

Aus den Klassifizierungsversuchen folgt also, dafl bei einer statistisch homogenen
Schicht die Kennwerte w, wr, wp und damit auch Ip und Ic normalverteilt ange-

nommen werden konnen.

Die statistische Auswertung der Dreiaxialversuche an den Probekorpern wurde durch-
gefithrt. Das Histogramm der Wassergehalte entsprach einer Normalverteilung (Mit-
telwert w = 20.5%, Standardabweichung 3.06%). Demnach war die Stichprobe der 39
Proben fiir den Polder genauso reprasentativ wie die des grofieren Stichprobenumfangs

der Klassifizierungsversuche.

Der Mittelwert von ¢, ergab sich zu m., = 62.64 kN/m? bei einem Variationskoeffi-
zienten von 82%. Im Bild 3.2 ist das Histogramm der c,-Werte dargestellt; die Dichte
der Normalverteilung ist ebenfalls eingezeichnet. Es ist zu erkennen, dafl durch die

Normalverteilung die empirische Verteilungsdichte schlecht approximiert wird.
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Die undrainierte Kohasion hiangt vom Wassergehalt ab und kann mit einem exponen-

tiellen Ansatz ( Hvorslev 1960 ) wiedergegeben werden :

f:— = exp (M) (M

° Cew / Vs

Hierbei ist C. der Kompressionsbeiwert, und ¢,, und wq¢ sind zusammengehdrige
Bezugsgroflen. Geringe Anderungen des Wassergehaltes konnen somit betrachtliche
Anderungen von ¢, bewirken. GemaB der Vorschrift f(c,) = f(w)dw/8c, kann aus
der bekannten Verteilungsfunktion des Wassergehaltes und Gleichung (7) die Vertei-
lungsdichte von ¢, hergeleitet werden. Es ergibt sich :

)= C. . _" wo — Celn(cy/cyy) —w 2
flew) cuo(w)v/2m &4 1/2( o(w) ) ]

Bei den vorliegenden Versuchsdaten konnten die Konstanten ¢, wo und C. aufgrund

(8)

der sehr groflen Streuungen nicht ermittelt werden. Besonders deutlich kann dies Bild
3.3 entnommen werden, bei dem die Wassergehalte iber den ¢,-Werten der Proben

aufgetragen sind.
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Eine deutliche Korrelation von w und ¢, ist nicht zu erkennen, wahrend die o.a. Aus-
wertung den Zusammenhang zwischen den Variablen Wassergehalt und undrainierter

Kohasion widerspiegelt.
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Bild 3.4 : Verteilung der In ¢, -Werte

In Bild 3.4 ist das Histogramm der Versuchswerte ¢ = In ¢, aufgetragen. Es zeigt einen
nahezu glockenférmigen und symmetrischen Verlauf zum Mittelwert z = Znii =
3.93. Die Standardabweichung o(Ilnz) ergibt sich dabei zu 0.599, der Variationsko-
effizient betrdgt 15.2% und hat die gleiche Groflenordnung wie bei den Klassifizie-
rungsversuchen. Gleichzeitig ist die Kurve der Normalverteilungsdichte f(lnc,) ein-
gezeichnet, die im Vergleich zu Bild 3.3 dberraschend gut die empirische Verteilungs-
dichte approximiert. Fiir die weiteren Berechnungen wurde daher fir die undrainierte
Kohasion eine logarithmische Normalverteilung angenommen; damit werden mecha-

nisch nicht mogliche, negative c,-Werte mathematisch ausgeschlossen.

Der Mittelwert des Scharparameters ¢, ergab sich zu m,,Z = 4.82° bei einem Va-
riationskoeffizienten von 71.4%. Das in Bild 3.5 dargestellte Histogramm und die
Dichtefunktion der Normalverteilung zeigen wie bei der undrainierten Kohasion keine
gute Approximation. Es wurden deshalb fir den Scharparameter ¢, die Versuchs-
werte y = In(p, + 1) in ein Histogramm (Bild 3.6) mit logarithmischer Abszisse
eingetragen. Fiir ¢, wird auch eine logarithmische Normalverteilung vorgeschlagen.
Damit sind negative ¢,-Werte ausgeschlossen. Die Anpassung einer Normalverteilung

fir f(In ¢, + 1) stimmt mit der empirischen Verteilungsdichte besser iiberein.
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3.3 Deterministische Standsicherheitsberechnung

Als mafigebend fiir den globalen Standsicherheitsnachweis werden die iiber das ge-
samte Poldervolumen gemittelten Scherparameter ¢, und ¢, betrachtet. Es wird
angenommen, dal die Mittelwerte der Stichprobe mit den Mittelwerten der Grund-

gesamtheit ibereinstimmen.

Aus dem Grenzzustandsdiagramm (Bild 3.1) bzw. der Grenzzustandsgleichung (6) er-
gibt sich fiir den Grenzzustand bei den Mittelwerten von m, = 29° und m,, = 4.8°
eine erforderliche mittlere Kohision von m., & 15kN/m? fir Gleichgewicht beim

ungunstigsten Bruchmechanismus. Der geschiittete Damm war somit rechnerisch



standsicher. Bezogen auf den Scherparameter ¢, ergibt sich damit ein Sicherheits-
beiwert 7. von 62/15 = 4.0.

Wird der Reibungswinkel der Dammschiittung als feste Grofle vorgegeben, kann der
globale Sicherheitsbeiwert auf die Scherparameter ¢, und ¢, angewandt werden. Mit
Ye. = Y. = 1.9 ergibt sich dann Grenzgleichgewicht fiir ¢' = 29° ¢, = 33kN/m?
und @, = 2.5°.

Die deterministische Sicherheit nach Fellenius wird als der Faktor ng definiert, mit
dem die Scherfestigkeiten in allen Gleitfugen rechnerisch abzumindern sind, damit
Grenzgleichgewicht erreicht wird. Im vorliegenden Fall ergibt sich der globale Si-
cherheitsbeiwert nF zu 1.35 im Grenzzustand. (Die Boschung mit der rechnerischen

Sicherheit von 1.35 wire nach DIN 4084 als ausreichend standsicher zu beurteilen.)

Wenn unter Dammauflast der Grenzzustand der Tragfahigkeit erreicht worden wire,
wirden die Ergebnisse der deterministischen Standsicherheitsberechnung auf eine
Uberschitzung der Scherfestigkeiten des Poldermaterials von 90% oder der Sicher-
heit nach Fellenius um 35% hinweisen. Eine derart grofie Sicherheitsiiberschiatzung
ist aber weder durch systematische Fehler bei der statischen Berechnung noch bei den
durchgefiihrten Laborversuchen noch durch die groflen Streuungen der Scherparame-
ter des Poldermaterials zu erklaren. Trotz der beobachteten groflen Verformungen im
Polder wurde nicht der Grenzzustand der Tragfahigkeit erreicht.

Die Gestaltsanderung ¢, im Polder betrug in etwa 4%, wiahrend bei den Dreiaxialver-
suchen zum Erreichen des Grenzzustandes Verformungen von tber 20% erforderlich
waren. Die mobilisierten Schubspannungen 7, bei einer Gestaltsinderung e, = 4%
bei den Dreiaxialversuchen sind wie die ¢,-Werte logarithmisch normalverteilt. Thr
Mittelwert ergibt sich zu m,_ = 50kN/m?2. Mit 7, statt ¢, und ¢, = 0 ergibt sich
aus der Grenzzustandsgleichung fiir die Dammschiittung ein erforderlicher Reibungs-
winkel von ¢' = 29°. Mit den Ergebnissen aus den Dreiaxialversuchen ergibt sich
also Gleichgewicht fiir den mafigebenden Bruchmechanismus, wenn nur die Schub-
spannungen berticksichtigt werden, die bei der aufgetretenen Verformung im Polder
beobachtet werden. Somit wurde der Grenzzustand der Gebrauchsfahigkeit und nicht

der Tragfahigkeit erreicht.
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3.4 Probabilistisches Nachweisverfahren der Stufe II

Die Grenzzustandsgleichung (6) ist von drei streuenden Gré8en (Basisvariablen) ¢', ¢,
und ¢, abhdngig. Zur Durchfiihrung der probalistischen Berechnungen werden die
raumlichen Mittelwerte, Streuungen und Verteilungsfunktionen der Basisvariablen

benotigt.

Zunachst wurde der Einflul der Verteilungsfunktionen auf den Sicherheitsindex S
untersucht. Der Mittelwert des Reibungswinkels der Dammschiittung wurde zu my =
29° bei einem Variationskoeflizienten von 5% gewahlt. Fir die Scherparameter des
Polders wurden (a) die Ergebnisse aus den Laborversuchen und (b) zum Vergleich
als Beispiel m., = 60 kN/m? und m,, = 4.8° bei einem Variationskoeffizienten von

jeweils 20% der Berechnung zugrunde gelegt.

BASISVAR. angen. Verteilungen
o' LN N LN LN
Cu LN N N LN
Pu LN N LN N
B. 0.93 0.87 0.89 0.88
Bs 3.40 2.82 3.16 2.85

LN : Log-Normalverteilung

N : Normalverteilung

Bei den sehr groBen Streuungen des Bodenwiderstandes im Fall (a) ist der Einflu8
der Verteilungsfunktion auf den Sicherheitsindex wesentlich geringer als im gewahlten
Beispiel. Die grofite Versagenswahrscheinlichkeit ergibt sich bei Annahme einer Nor-
malverteilung, die geringste bei Annahme einer Log-Normalverteilung fiir alle Basis-

variablen.

Fiir den Reibungswinkel ¢’ der Schiittung — sie steht fir die Einwirkung — wurde ent-

sprechend dem Vorschlag von Pottharst (1981) eine logarithmische, bei 20° begrenzte
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Normalverteilung angenommen. Die Mittelwerte m, wurden von 25° bis 40° variiert,
der Variationskoeffizient betrug 5% und 10%.

Fiir den Widerstand waren die Scherparameter ¢, und ¢, des Polders mafigebend.
Ihre Verteilungsfunktionen (logarithmische Normalverteilungen) waren durch die sta-

tistische Auswertung im Abschnitt 3.2 gefunden worden.

Die ersten Berechnungen zeigten sehr schnell, dafl aufgrund der grofien Streuungen
der widerstehenden Groflen die Anwendung des statistischen Konzeptes nicht méoglich
war; ein Sicherheitsindex von 8 = 4.7 fiir den Grenzzustand der Tragfahigkeit war
nicht zu erreichen. Die erforderlichen — vom geforderten Sicherheitsniveau abhéngigen

— Teilsicherheitsbeiwerte wurden daher wie folgt abgeschatzt :

—  Diein GruSiBau (1980) angegebenen globalen Wichtungsfaktoren — ag und as -
wurden wegen der wesentlich geringeren Streuung der Einwirkung (os/0r ~ 0)

nicht berticksichtigt.

- Den Basisvariablen des Widerstandes wurden in erster N&dherung die gleichen
Wichtungsfaktoren a., = a,_ = 1/v/2 zugeordnet.

Die dann konstanten Tielsicherheitsfaktoren — bezogen auf die Mittelwerte — fiir log-
normalverteilte Basisvariablen berechnen sich nach ANG+TANG (1975) aus

= VIt V2
" exp(—B/v2y/In(1 + V?)

mit V., =82% und V,,, = 71% zu :

N, = 5.9 mit 8 = 3.0

Y, = 14.0 mit 8 = 4.7 fiir ¢,
und

Vo = 4.8 mit 8 = 3.0

Yo = 10.25 mit 8 = 4.7 fur ¢,

Dem Grenzzustandsdiagramm (Bild 3.1) ist leicht zu entnehmen, dafl mit den um
diese Teilsicherheitsbeiwerte abgeminderten Scherparameter kein Gleichgewicht im
Grenzzustand zu erreichen war. Der erforderliche Reibungswinkel der Dammschiitt-

ung mifite wesentlich grofier als 40° sein.
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Ermittlung der Variationskoeffizienten der raumlichen Mittel der Scher-

parameter

Die raumliche Zuordnung der Entnahmestellen der Proben war vorgegeben. Zur Er-
mittlung der Streulinge nach Vanmarke(1977) war der Rasterabstand zu gro8. Vorin-
formationen tber die Wellenlange der raumlichen Fluktuationen der Scherparaméter
¢ und ¢, liegen z.Zt. noch nicht vor. Gudehus (1986) schlagt vor, Vorinformationen
durch sogenannte Varianzlangen fiir festzulegende Bodenklassen wiederzugeben. Je
grofler ein Gleitkorper im Vergleich zu dieser Varianzlange ist, umso geringer streuen

die widerstehenden Krifte und desto genauer sind sie normalverteilt.

Die Scherfugenlange im Polder betrug beim mafigebenden Bruchmechanismus ca.
70m. Bei einer geschatzten Streulinge von £, ~ £, ~ 2.0m ergibt sich damit

nach Gudehus (1986) der Variationskoeffizient fiir die Scherparameter zu nur 3%.

Die Teilsicherheitsbeiwerte berechnen sich fiir die dann normalverteilten Basisvari-
ablen — bei Annahme gleicher Wichtung — aus ve, = 7. = 1/(1 — 1/4/2-0.038) zu

etwa 1.1.

Vergleichsrechnungen zur Ermittlung von Teilsicherheitsbeiwerten

Um fiir kleinere Bauwerke, deren Abmessungen nicht wie der bei der hier betrachteten
Schiittung wesentlich grofler sind als die Streuldnge, eine statistische Standsicherheits-
berechnung durchfithren zu kénnen, wurden in Vergleichsrechnungen die Wichtungs-
faktoren und damit die Teilsicherheitsbeiwerte fiir die mafigebenden Bodenparameter
ermittelt. Als erforderlicher Sicherheitsindex wurde # = 3.0 vorgegeben, da — wie in
Absch. 3.3 gezeigt wurde — lediglich der Grenzzustand der Gebrauchsfahigkeit erreicht

worden war. Die Ergebnisse dieser Berechnungen sind in Anlage 2 zusammengestellt.

Der Teilsicherheitsbeiwert fiir den Reibungswinkel ¢' ergibt sich in etwa zu 1.0. Die
Teilsicherheitsbeiwerte fiir den Bodenwiderstand schwanken zwischen 1.4 und 2.2. Ein
weitgehend homogenes Sicherheitsniveau kann mit konstanten Teilsicherheitsbeiwer-

ten erzielt werden.
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3.5 Schlufifolgerungen

Die Untersuchungen einer hohen Dammschiittung auf weichem bindigem Boden lie-

ferten folgende grundlegende Ergebnisse :

In einer statistisch homogenen Schicht aus bindigem Boden sind der Wassergehalt
w und die Konsistenzgrenzen wy; und wp normalverteilt. Die Scherparameter ¢,
und ¢, sowie Zwischenwerte fiir (07 — 03)/2 fur gleiche axiale Stauchung, sind log-

normalverteilt.

Zur Ermittlung der totalen Scherparameter ¢, und ¢, sind UU-Dreiaxialversuche in
Mehrstufentechnik geeignet. Die Standsicherheitsberechnung kann mit zusammen-
gesetzten Bruchmechanismen als Ersatz fir den beobachteten Zonenbruch gefiihrt
werden. Durch Variation der Scherparameter ¢, und ¢, des Polders und des Rei-
bungswinkels ¢' der Dammschiittung konnte die Grundzustandsfliche im Raum die-
ser drei Scherparameter punktweise berechnet und daraus die Grenzzustandsgleichung

als approximierte Funktion angegeben werden.

Es wurde gezeigt, dal durch die Dammauflast kein Grenzzustand der Tragfahigkeit,
sondern lediglich ein Grenzzustand der Gebrauchsfahigkeit erreicht wurde. Aufgrund
der kleinen Gestaltsinderungen waren die Scherparameter ¢, und ¢, nur zu etwa 60%
mobilisiert. Um bei einem Damm auf weichem Untergrund eine ausreichende Sicher-
heit fir den Grenzzustand der Gebrauchsfahigkeit zu erreichen, sind die Scherfestig-
keiten des undrainierten Bodens nach den zulassigen Gestaltsinderungen festzulegen.
Die Laborwerte fiir ¢, und ¢, sind je nach Vorgabe der Beschrinkung der Verformun-
gen abzumindern. Diese Abminderung ist nicht durch die Streuungseigenschaften der

bodenmechanischen Ausgangsgrolen bedingt.
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4. PROJEKT B: EINSCHNITTBOSCHUNG IM UBERKONSOLI-
DIERTEM BINDIGEN BODEN

Im 2.Zwischenbericht vom November 1983 war gezeigt worden, daf eine braune Ton-
schicht auf einer festen grauen Tonschicht abgleitet. Zur Ermittlung der Autokor-
relationslange des Wassergehaltes w wurden auf einer Strecke von 20m Linge in
dquidistanten Abstinden von 0.33m ungestorte Proben entnommen und die Was-
sergehalte bestimmt. In Bild 4.1 ist der Verlauf der ermittelten Wassergehalte w iiber
die Meflstrecke aufgetragen.

w [°/o]
30

| ] |
20 . 10 15 20

Entfernung [ml

Bild 4.1: Verteilung des Wassergehaltes w (Az = 0.33m)

Man erkennt eine starke raumliche Schwankung. Der Bereich von 10 bis ca. 12m zeigt

eine deutliche Storstelle.

Es wurde eine statistische Auswertung der Wassergehalte der Proben durchgefiihrt.
Im Bild 4.2 ist das Histogramm dargestellt, die Dichte der Normalverteilung, die die
empirische Verteilungsdichte gut approximiert, ist ebenfalls eingezeichnet. Das gleiche

Ergebnis war bei den Klassifizierungsversuchen des Projektes A erhalten worden.
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Bild 4.2: Histogramm der Wassergehalte w

Die Auswertung zur Bestimmung der Autokorrelationslinge erfolgte nach Vanmarcke
(1977). Mit den aus den Versuchen erhaltenen Werten fiir den Wassergehalt wurden
die Schitzwerte fiir die Autokorrelation ermittelt. Sie sind in Bild 4.3 dargestellt

(durchgezogene Linie). r(n)
1.0

08

0.6

0.4

0.2 +

0 J0 VO O T Y I J |

1 3 5 10 12 15 20 30 n
Bild 4.3: Autokorrelationsfunktion des Wassergehaltes w
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Die Abhéngigkeit der Wassergehalte an verschiedenen Orten wird im wesentlichen
nur vom gegenseitigen Abstand Az beeinfluft. Fiir die Autokorrelationsfunktion
wurde daher eine Funktion gewahlt, die ebenfalls nur vom gegenseitigen Abstand Az
abhéngt (gestrichelte Linie). Sie stimmt mit den beobachteten Autokorrelationswer-
ten sehr gut tberein. Die Autokorrelationslange £,, des Wassergehaltes w ergibt sich

nach Vanmarcke

aus I'2 (30) = 0.40° = 0.16
und n* =30-0.16 = 4.8
zu £y, =4.8-0.333 ~1.6m

Damit ist immerhin gezeigt, daf in einem konkreten Fall die Autokorrelationslange
bestimmbar ist. Die Gréfenordnung dient als Anhalt fiir bessere Schitzungen von
Variationskoeflizienten. Die Methode sollte in Hinblick auf die Normung auch auf

andere Falle angewendet werden.
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ANLAGE 2.3

Wichtungsfaktoren der Basisvariablen im Bemessungspunkt
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ANLAGE 2.4

Berechnungsbeispiel:

Teilsicherheitsbeiwerte im Bemessungspunkt

Gam-phi [ 1.02  1.08 | 1.03 1.1 | 1.06  1.16]
Gam-Cu | 1.8  1.80 | 1.70  1.70 | 1.64  1.60]
Gam-phiu | 1.37 134 | 1.43  1.40 | 1.57  1.45] 2
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1. Einfihrung

1.1 Problem und Vorgeschichte

An einem Beispiel sei verdeutlicht, worum es geht. Ein 12 m
tiefer und 200 m langer Einschnitt ist durch ein ca. 80° stei-
les Stiitzbauwerk zu sichern. Der Baugrund besteht aus tonigem
Schluff mit teilweise wasserfithrenden Sandadern. Das Bodengut-
achten enthdlt 2 Bohr- und 4 Sondierprofile, Ergebnisse von
Standardversuchen an 10 Proben sowie Bodenkennwerte in Anleh-
nung an DIN 1055. Die Standsicherheit gem&B DIN 1054 ist nach-
zuwelisen. Als etwa gleich preisginstic erweisen sich eine Mauer
aus Gabionen (&) und ein verankertes Betongitterwerk (B). Das
Bemihen um eine Auswahl aufgrund der Standsicherheit stoB8t auf

folgende Schwierigkeitern:

a) Neben den als maB8gebend angesehenen Mechanismen, einem
Grundébruch (&) bzw. dem AEbrutschen eineerETEﬁEETTZSZ?s~{B),
kommen andere Versagensarten in Frage; G éfﬁﬁ&ez

b) die Bodendaten geniligen nach Qualitdt und Umfang nicht, um
aufgrund des Sicherheitsnachweises zwischen A und B zu ent-

scheiden;

c) es fragt sich, ob mit den Sicherheitsfaktoren nach DIN 4017
(A) bzw. DIN 4084 (B) beide Varianten gleich sicher sind;

d) Prifung der Nachweise und Uberwachung bei der Herstellung
sind bei A und B verschieden, sollen aber die gleiche Zu-

verlé&ssigkeit sicherstellen.

Ohne Zweifel genligen die heutigen Berechnungs-, Bau- und Pruf-
verfahren, um die angedeutete Bauaufgabe zuverl&ssig zu mei-
stern. Das Beispiel zeigt aber, daB die Standsicherheitsnach-

weise filir Grundbauwerke verbessert wercen sollten:

a) Nach einem einheitlichen, d.h. von Bbaen und Bauweisen mog-

lichst unabhdngigen Konzept sollten maBgebende Mechanismen



mit geringem Aufwand durchgerechnet werden;

b) Art und Umfang der Datenbeschaffung sollten der Bauaufgabe

angemessen sein;

¢} Sicherheitszu- und -abschldge sollten so vorgegeben sein, dasB

eine geforderte Zuverl&ssigkeit einheitlich erreicht wird;

d) Prifverfahren filir Entwurf und Ausfiihrung sollten relevante

Fehler ausschliefen.

Diese Ziele werden nie ganz zu erreichen sein, zumal sie bei ge-
nauverer Fermulierung in weitere Ferne riicken. Es ist daher an-
zustreben, die Verbesserungen so zu verteilen, daB aie Sicher-

heitsnachweise ausgewogen sind. Dariiber 1&E8t sich endlos strei-

ten, soclange die Gewichte nicht bestimmbar sind. Hier kann die

moderne Sicherheitstheorie grundsé&tzlich helfen.

Mit der allgemeinen technischen Entwicklung wachsen auch die
Sicherheitsanspriiche. Zundchst geniigten - und geniligen in vielen
Fzllen heute noch - verbale Bewertungen (z.B. "diese Bauweise
hat .sich gut bewzZhrt"). Rechnerische Nachweise wurden und wer-
den meist mit Sicherheitsfaktoren gefihrt. Bel sehr groB8en tech-
nischen Projekten (z.B. Mondflug) begann man damit, die Sicher-
heit probabilistischzubewerten. Die Versagenswahrscheinlichkeit
bzw. deren Produkt mit der Schadenssumme ist ein korrektes MaB
der Sicherheit bzw. des Risikos. Aus Formeln und Daten 1&8t .
sich dieses MaB grunds&dtzlich beliebig genau berechnen. Diese
Tatsache hat Konseguenzen bis hin zur Rechtsprechung (Mar-

burger 1981}.

Die grundsdtzlichen Vorteile des probabilistischen Konzepts
wurden bald auch im Bauingenieurwesen erkannt (Benjamin &
Cornell 18%68). Ziemlich weit gekommen ist man im konstruktiven
Ingenieurbau und im Wasserbau (Schueller 1981). So entstanden
die "GruSiBau" (1981) und die Eurocodes 1 bis 6. Seit einigen
Jahren bemiiht man sich - nicht ohne Streit - um die Umsetzung

in Normen.




Wegen der stochastischen Natur des Bodens bietet sich das neue
Sicherheitskonzept fiir die Geotechnik geradezu an. Bemerkens-
werte Aufsdtze zeigen, wie sich geologisch bedingte Streuungen
erfassen lassen (u.a. Vanmarcke 1981 und Rackwitz & Peintinger
1982) . Berichte auf Baugrundtagungen (Breitschaft & Hanisch
1978, Gudehus 1982) stieBen aber zunichst iliberwiegend auf Un-
verstZndnis oder Ablehnung. In einigen Forschungsarbeiten wurde
immerhin die Eignung fir verschiedene F&lle nachgewiesen (u.a.
Potthast 1981, G&Bler 1986).

Der LenkungsausschuB des Normenausschusses Dau, Fachbereich V
‘Bau

dchste Normengeneration" fest:

-

rund"”, legte im Februar 1983 folgende "Grundsédtze fir die

[{e}

o

- Die in der Offentlichkeit gefihrte Kritik am Umfang der Nor-
munc scll durch eine weitgehende Straffung berilicksichtigt

wercen.

- Das neue Sicherheitskonzept soll auch im Grundbau schrittweise

eincefihrt werden.

- Das " Siebke-Konzept"” soll bei der redaktionellen Bearbeitung
der Kormen zu einer besseren Verstidndlichkeit und Klarheit

fihren.

In derselben Sitzung wurde beschlossen, zundchst probeweise die
DIN 4017 mit statistisch begriindeten Sicherheitsfaktoren auf-
zustellen; dazu wird eine Forschungsarbeit durchgefihrt (Wal:z
1986) . Weiter wurde beschlossen, spater auch die DIN 1055, 4084
und 4085 aufgrund der Statistik zu iUberarbeiten. Darlber hin- :
aus wurde als langfristiges Ziel eine Zusammenfassung in einer /f
neuen DIN T§§4 ins Auge gefaBt mit den Teilen .
O 1 Allgemeine Bestimmungen, Lastf&lle, Sicherheit /

2 Untersuchung (ohne Prifnorm)

3 Flachgriindungen

4 Pfahlgriindungen

5 Stilitzbauwerke und BOschungen.



- 1.4 -

Der Arbeitskreis 13 "Sicherheit im Grundbau" bemiiht sich darum,
zur Verwirklichung dieser Beschliisse beizutragen. Dieses Be-
mihen war in zweierlei Hinsicht erfolglos: Eine statistisch aus-
reichende Datenbasis liegt bisher nicht vor, und es gelang nicht,
fliir bestimmte Nachweise verbindliche Teilsicherheitsbeiwerte
festzulegen. Es wurde aber immer deutlicher, daB trotzdem das
neue Sicherheitskonzept als Ordnungsmuster wesentliche Verbes-~

serungen ermdglicht.
j=

In Abstimmung mit dem Vorsitzenden der DG¢G beschloB der AK 13
im Dezember 1985, den Abschnitt 1 der neuen DIN 1054 in Angriff
zu nehren. Es wurde vorgeschlagen, spéter auch einen Teil

¢ Hohlraumbauten
hinzuzunehmen. Der AK 13 wird jetzt NormungsausschuB und nimmt
dazu weitere Mitglieder auf. Fir die Abstimmung mit den anderen

Normuncsausschiissen sorgt der Lenkungsausschuf FNaBau V.

1.2 Zweck dieses Aufsatzes

Der Abschnitt 1 der neuen DIN 1054 wird sehr umfassend sein und

soll vielen Anforderungen geniigen. Er soll

- ein einheitliches Konzept vorgeben, das die iibrigen Sicher-

heitsnormen widerspruchsfrei verkniipfen und straffen kann;

- zZu einer ausgewogenen Verteilung der MaBnahmen zugunsten der

geforderten Zuverldssigkeit fiihren;

- bew&hrte Methoden und Festlegungen einschlieBen und erkannte

Risiken auf ein tragbares MaB verringern;

- so klare und einfache Nachweise ermdglichen, daB8 nicht Mig-

versta@ndnisse das Risiko erhBhen und unnttiger Aufwand die

Kosten,ﬂrﬁﬁﬁzas
Es bedarf daher griindlicher Beratungen in den zust&ndigen Aus-
schiissen und eingehender Diskussionen in der Fachwelt. Dazu soll

dieser Aufsatz mit einigen Vorschl&dgen beitragen.



Die Gliederung entspricht derjenigen des Abschnitts 1.1:

Abschn. 2 Versagensmechanismen

Abschn. 3 Parameter

Abschn. 4 Sicherheitszu~ und -abschlége
Abschn. 5 Zuverlédssigkeit

Abschn. 6 Normung

Diese Aufteilung entbehrt wie jede andere nicht der wWillkiir,
diirfte aber zweckmiZRig sein. Da die Abschnitte eng miteinander
verknipft sind, sollte man sie mindestens zweimal lesen., Wer
tiefer eindringen will, sollte auch die Beispiele durcharbeiten

uné céie Vorschldge anhand von eigenen Beispielen erproben.

Zum Irhalt nun einige Vorbemerkungen. Abschnitt 2 ist auf das
Versacen durch Verlust der T{?g dhigkeit beschrénkt. Der Ver-
lust cer Gebrauchsféhigkeit,&éﬁé erst spdter behandelt werden,
ist akber durch das neue Konzept keineswegs ausgeschlossen. Aus-
fihrl:zch behandelt werden nur solche Versacgensmechanismen, die
durch eine skalare Grenzzustandsgleichung beschrieben werden.
Einwirkungen (aus Gewicht und Fliissigkeitsdruck) und Wider-

stdnde (von Boden und Bauteilen) sind verschiebungsunabhdngig.

Transiation oder Rotation eines einzigen KOrpers stehen am An-
fang und geniigen oft (Abschn. 2.1). Mit variablen Gleitfl&chen
wird das auf Coulomb zuriickgehende Prinzip der kleinsten Sicher-
heit eingefiihrt und probabilistisch gedeutet. Zusammengesetzte
Mecharismen lassen sich mit diesem Prinzip oft auf einfachere
zurlickfidhren (Abschn. 2.2). Auch manche dreidimensionalen Me-

chanismen lassen sich reduzieren.

Eine derart einheitliche und einfache Erdstatik ist nur in ge-
wissern Grenzen erlaubt (Abschn. 2.3). Wenn sich Einwirkungen und
Widerstande durch Verformungen andern, darf man die Kréfte an
einem Gleitkdrper im allgemeinen nicht als simultan wirkend an-
nehmer.. Der Verzweigungskollaps ist besonders zu beachten, weil
er sich nicht durch Verformungen ankiindigt. Dynamische, hydrau-
lische und nichtmechanische Effekte k&nnen zu anderen Mechanis-
men fihren.



In Abschnitt 3 wird versucht, fiir einfache Mechanismen eine
statistische Datenbasis zu schaffen. Da eine ausreichende Daten-
bank bis auf weiteres nicht vorliegt und die Probabilistik in-
soweit iiber umstrittene Ansdtze noch nicht hinausgekommen ist,
sind die vorgeschlagenen Vereinfachungen nicht frei von Will-
klir. Schwierigkeiten entstehen dadurch, daB Einwirkungen und
Widersténde erkennbar rdumlich und zeitlich schwanken, fir den
Sicherheitsnachweis aber ein Ensemble r&umlicher Mittelwerte zu
betrachten ist, das nie vorliegt. AuBerdem muf man mit wenigen
Stichproben auskommen und deshalb Vorinformationen statistisch

bewerten.

Beim Bodenwiderstand (Abschn. 3.1) sind die Wellenldngen der
réumlichen Fluktuation wichtig. Je gr&Ber ein GleitkOrper da-
mit verglichen ist, desto weniger streuen die widerstehenden
Krdfte, und desto genaver sind sie normalverteilt. Es wird vor-
geschlagen, die Verinformation durch sog. Varianzléngen fiir
festzulegende Bodenklassen wiederzugeben. Damit lassen sich die
Stancardabweichungen einfach abschatzen. Dasselbe Konzept 1&8t
sich auf Bauteile iUbertragen, die auf den Boden Krdfte ilber-
trager (Abschn. 3.2). Bei den Einwirkungen ({(Abschn. 3.3) ge-
lingt dies nur teilweise; im {brigen ist die Datenbasis daflir

aus anderen Fachgebieten zu ibernehmen.

Ausgehend von den Abschnitten 2 und 3 werden in Abschnitt 4
Sicherheitszu- und -abschldge berechnet. Benutzt wird das sog.
Verfakren zweiter Stufe, bei dem der Sicherheitsindex £ die Ver-
sagenswahrscheinlichkeit vertritt. Zum besseren Versté&ndnis
werder. erst lineare (Abschn. 4.1), dann nichtlineare Grenzzu-
standscleichungen (4.2) einschlieBlich grafischer Verfahren be-
handelt. Mehrere Beispiele sollen zeigen, daB nachprifbare
Sicherheitsnachweise fiir ibliche Grundbauwerke nicht aufwen-

diger als bisher sein missen.

Ein gefordertes, durch £ ausgedriicktes Sicherheitsniveau wird
durch additive Erhdhung der Einwirkungen und Verminderung der

Widerstdnde gegeniiber den Mittelwerten erreicht. Das Risiko



wird ausgewogen verteilt durch Gewichtsfaktoren, die iterativ
zu bestimmen oder - was oft geniigt - formelmdBig abzuschdtzen
sind. Die Zu- und Abschl&dge lassen sich durch Faktoren aus-

driicken, die sich aber nicht als MaB der Sicherheit eignen.

Einige Hinweise zur Zuverl&ssigkeit sollen dabei helfen, ver-
schiedene Risikoguellen ausgewogen zu beriicksichtigen (Abschn.5).
Theoretische Modelle (5.1) der Mechanik und der Probabilistik
mbgen in sich widerspruchsfrei sein, beruhen aber auf Hypothesen.
Durch Vergleich mit zuverlé&ssigeren Versuchs- und Rechenergeb-
nissern ist der Anwendungsbereich einzugrenzen. Modellfehler
lasser. sich nicht allgemein durch ein Maf ausdricken und nur

selter. durch Korrekturfaktoren auvsgleichen.

Die Risiken aus Daten uncd Berechnungen (5.2) lassen sich grund-
sétzlich genauer eingrenzen. Objektive Streuungen werden durch
die ir. Abschnitt 4 angegebenen Zu- und Abschlédge erfaft. Sub-
jektive Streuuncen infolge zu geringer oder ungeschickt ver-
teilter Stichproben lassen sich formal ebenso erfaésen, aber
schwerer abschidtzen. Systematische Datenfehler infolge Proben-
gewinnung, Versuchstechnik und -auswertung sind wie Modellfehler
zu bewerten. Auch arithmetische und zeichnerische Ungenauigkei-

ten sind zu beachten.

Beim Arbeiten mit Modellen und Daten kOnnen Irrtumer auftreten,
die durch Kontrollen einzugrenzen, aber statistisch schwer zu
erfassen sind. Dies gilt auch fiir die Ausflihrung und Nutzung
von Bauwerken (Abschn. 5.3). In demselben Abschnitt werden auch
baubecleitende Messungen behandelt, die gerade in der Geotechnik

zur Ankiindigung und Abwendung von Schidden beitragen kdnnen.

Abschrniitt 6 enth&#lt einige Vorschldge zur Normung. Im Sinne des
"Siebke-Konzepts" (Siebke 1981) dienen die Abschnitte 1 bis 5
als Kommentar; der Normtext hat dagegen nur Richtlinien vor-
zugeben, deren Anwendungsgrenzen in Erl&uterungen festzulegen
sind. Solcher Vorgaben bedarf es, wenn die erforderlichen Metho-
den nicht v6llig fehlerfrei sind (Newton's Gesetz muB nicht ge-

normt werden).




Die Vorschlédge betreffen vor allem den Abschnitt 1 der neuen
DIN 1054 (Abschn. 6.1). Den Kern bildet die Formel

zur additiven Korrektur der streuenden Variablen Xi gegentiiber
den Mittelwerten m,. Der Sicherheitsindex B ist je nach Gefahren-
klasse festzulegen. Mittelwerte my und Variationskoeffizienten
Vi sind je nach Erkundungsaufwand, Boden- und Bauwerksart fest-
zulegen, woflir Klassenwerte vorgelegt werden. Filir die Gewichts-
faktoren oy werden - abgestuft nach Anforderungen - einfache
Regeln angegeben. Das Spektrum der zu untersuchenden Mechanis-
men wird klassenweise eingegrenzt; so erhalten mehrere Berech-
nungsnormen einen Rahmen. 2Zu Vergleichszwecken lassen sich aus

der Formel Sicherheitsfaktoren herleiten.

Auf andere mit der neuen DIN 1054 verbundene Norminhalte kann

nur kurz hingewiesen werden (Abschn. 6.2):

- Zu Abschnitt 1 gehdren Probebelastungen und Baustellenmes-

sungen, spdter auch andere Versagensmechanismen;
- Abschnitt 2 ist mit der neuen DIN 4020 abzustimmen;

- Abschnitt 3 soll wie die bisherige DIN 1054 zul&ssige Boden-

pressungen enthalten;
- Abschnitt 4 ist mit DIN 4014 und 4025,
- Abschnitt 5 mit DIN 4084 und 4085 abzustimmen;

- der sechste Abschnitt ist mehr als die anderen auf in-situ-

Messungen auszurichten.

Auch auf Verknilipfungen zu DIN 1055 (Lastannahmen), 1072 (Briicken)
und 19700 (Stauanlagen) ist hinzuweisen. Last not least ist der

Entwurf des Eurocode 7 (Foundations) zu beachten.
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2. Versagensmechanismen

&

2.1 Einfache Translation und Rotation

Der einfachste Mechanismus diirfte das Gleiten auf vorgegebener

Ebene (Bild 2.1) sein. Ein Bauwerk auf waagerechter Sohle (a)

gleitet, wenn

f:= (W + P) tan¢o + Ascs -H<O (2.1)
gilt, wobei W die std&ndige und P die veré&nderliche Vertikallast,
H die BHorizontallast, cs den Sohlreibungswinkel, As die Sohl-
fl&che und ce die Sohlacdhé&sion bezeichnet. Ein Eré- oder Fels-

keil gleitet auf seiner unter ¢ geneicten Sohle (b), wenn

g T - S C‘- ;. N
f:= [(W+P)cost H sin¢] tan¢  + A.c_

.
3]
~—

-{(W+P)sint - H cost < O
gilt.

Die sog. Grenzzusiandsgleichung f = 0 bedeutet indifferentes

oder Grenzgleichgewicht, £ > O zeigt Ruhe, f < O Beschleunigung

an. f héngt von verd&dnderlichen GréB8en ab, den sog. Basisvariablen

Xi; in unserem Fall ist X1 = W, X2 = P usw. Beziiglich einzel-

ner Xi kann f linear (z.B. H in Gl. 2.1) oder nichtlinear (z.B.

¢.) sein. af/axi < O liefernde X; heiBen Einwirkungen, die Ubri-

gen Widerstédnde., Diese Aufteilung kann willkilirlich erscheinen

(z.B. ist P in Gl. 2.1 ein Widerstand, in Gl. 2.2 bei tan®
tan¢s eine Einwirkung) und ist nicht notwendig; Jjedenfalls wir-

ken die X; mit af/axi < O ungiinstig, céie anderen glinstig.

Wasserstdnde lassen sich ohne weiteres beriicksichtigen (Bild 2.2).

Erreicht das Wasser nicht die Gleitebene (a), kommt die resul-
tierende Druckkraft F, hinzu. In Gl. 2.2 &ndert sich W + P um
die Vertikalkomponente Forv und H um die Horizontalkomponente

Fon (vorzeichengerecht!). Bei waagerechtem Grundwasserspiegel (b)

sind nur die Krdfte am Korngeriist anzusetzen; in Gl. 2.1 und 2.2



sind dazu die Kraft W' (evtl. auch P' und H') unter Auftriedb

und die wirksamen Scherparameter ¢; und c; anzusetzern. Bei stro-
mendem Grundwasser (c¢) kommt die Stromungskraft Fs hinzu. Damit
dndert sich in Gl. 2.2 W' + P' um die Vertikalkomponente Foy

und H um die Borizontalkomponente Psh'
Die Gleitebene durchdringende Bauteile erhdhen den Wicderstand.
Wir behandeln zundchst nur Widerstédnde, die sich beir Gleiten
nicht &éndern (Bild 2.3). Unter ¢ nach unten geneigte Zugstédbe
mbgen insgesamt den Ausziehwiderstand ZZi haben (a). Daaurch
kommt in Gl1.2.2 zu W+ P Zzisins hinzu, und von H geht Zzicose
ab. &ul Zi vorgespannte Zugstébe wirken nur dann statisch eben-
s0, wern sie senkrecht zur Gleitebene sind und durch geniigend
elastische Freispiell&ngen die Spannkraft beim Gleiter behalten
(b). Durch Dibel mit dem Schubwiderstand Ti (c) erhért sich in
Gl. 2.2 f um ZTi. Da Bauteilwiderstdnde durch die eicene Festig-
keit und diejenige des Bodens begrenzt sind, gilt der kleinere

von beiden Grenzwerten.

Beim Gleiten auf nicht vorgegebener Ebene ist deren unglinstig-

ste Lace zu fincden (Bild 2.4). Die Scherparameter c und ¢, die
an die Stelle von Cg und ¢ treten, seien zundchst nicht syste-
matisch von Ort und Zeit abhi&ngig. An einer BOschung (a) kann
eine Gleitebene irgendeine HGhe hs und Neigung € haben. Mit von
h unéd ¢ abhéngenden Gr&Ben W, P, H, A gilt wieder Gl. 2.2.
Bei den unglinstigsten Werten ho und eo ist die Sicherheit am
kleinsten. Man postuliert, daB sich diese Gleitebene unabhéngig

von der Vorgeschichte zuerst einstellt.

Ein korrektes MafR der Sicherheit ist der Sicherheitsincex

Ras]

(s. Abschn. 4). Bei Kenntnis aller Streuungen k&nnte man hO und
60 so bestimmen, daf £ minimal wird. Das ist aber im prakti-
schen Einzelfall kaum mdglich und auch nicht ndtig: Unter nor-
malen Bedingungen ist hs gleich der BHthe h des Gelandesprungs,
und aie herk&mmliche Formel (Gudehus 1981} eo = (y+¢)/2 ist ge-
nau genug. Mit diesen Werten und den daraus folgenden GroBen

w, P, K, As bleibt Gl. 2.2 die Grenzzustandsgleichung.




Der Eradruck nach Coulomb ist ebenso zu erfassen. Im aktiven
Fall (Bild 2.4b) denkt man sich eine mitgehende Stiitzkraft E
mit vorgegebener Neigung 6. Gewicht und Auflast des Gleitkeils
hdngen von seiner zundchst unbekannten unteren Neigung 6 ab. Das
Minimum von B tritt nahezu bei demselben 80 wie das Maximum von
E auf. Im passiven Fall (Bild 2.4c) wirkt die Schubkraft in der
Gleitebene umgekehrt. Das mit Gl. 2.2 gem&R Abschn. 4 berech-
nete Minimum von £ tritt nahezu bei demselben 60 wie das Mini-
mum von E auf. Die bekannten Erddruckformeln (Gudehus 1980 und

1981) eignen sich also als Grenzzustandsgleichungen,

Die durch Wasser und/ocer Bauteile becingten Kré&fte lassen sich
unter folgenden Umsténden in Erddruckformeln berilicksichtigen.
Bei urvorbelasteten gesé&ttigten tonigen Bdden im Anfangszustand
ist die Wasserlast F., (s. Bild 2.2a) cder Erddruck oder ein Teil
davon. Im Endzustand und bei stark durchldssigen Boden sind un-
ter Wasser y', ¢' und c' anzusetzen (vgl. Bild 2.2b). Die Ge-
samtkreait ZZi von Zugsté&ben ist beil CGrenzgleichgewicht gleich
dem aktiven Erddruck, wenn die Krafteinleitung von der Lage der
Gleitfl&che nicht abhdngt (z.B. Ankerbldcke oder =-platten mit

beweglichen Zuggliedern). -

Im allgemeinen veré&ndern Zusatzkrdfte die unglinstigste Lage der
Gleitebene, so daB die Erddruckformeln nicht mehr genau genug
die kleinste Sicherheit ergeben. So nimmt infolge Stromungs-
Rraft.éc>ab und der aktive Erddruck zu. Der Ausziehwiderstand bzw.
Schubwiderstand von St&dben mit durchgehendem Bodenverbund (s.
Bild 2.3a bzw. c¢) hé&ngt von & ab. Streng genommen mifSte man
durch Variation von & das Minimum von E berechnen. Statt dessen
genligt es, das Maximum des fir ein Grenzgleichgewicht erforder-

lichen Bauteilwiderstands zu berechnen.

Wenn cie Bewegung nicht durch vorgegebene Gleitebenen oder ge-
fihrte BaukOrper eingeschrankt ist, kann das Gleiten auf kreis-

zylincrischen Gleitfldchen unglinstiger als auf Ebenen sein

(Bild 2.5). Der ungiinstigste Gleitkreis ergibt sich beim klein-
sten Sicherheitsindex f£. Statt dessen genligt es, bei einer



Boschung (a) das Minimum der erforderlichen Kohdsion und bei
einer Widerlagerwand (b) dasjenige der aufnehmbaren Kraft zu
bestimmen (Gudehus 1981). Wie vorher kdnnen durch das Wasser
bedingte Krdfte das Minimum beeinflussen. Wirken Bauteilwider-
sté&nde erheblich mit, wird man zweckm&Bfig ihren gr&Bten erfor-

derlichen Wert bezliglich verschiedener Gleitkreise bestimmen.

Sclche Extremwertberechnungen werden oft mit Hilfe von Sicher-

heitsfaktoren durchgefiihrt, die meist als Verh&ltnis vorhande-

ner unc erforderlicher Gr&Ben definiert sind. Es handelt sich
um Rechengr&Ben, die sich als MaB der Sicherheit allgemein
nicht eignen (s. Abschn. 4.1). Die Grenzzustandsgleichungen
fiir die so gefundenen unglinstigsten Mechanismen sind so un-
tbersichtlich, daB sie durch Diagramme oder Computerprogramme

dargestellt sein sollten.

Durch Schichtung des Bodens &ndern sich grundsé&tzlich die Grenz-

zustandsgleichungen. Sclange der unginstigste Mechanismus vom
Schichtverlauf kaum abhé&ngt, darf man mit gewogenen Mittelwer-
ten die Gleichungen fiir homogenen Boden benutzen.

Es kann auch anders sein, wie aus Bild 2.6 beispielhaft hervor-
geht. Eine schré&g einfallende Schichtgrenze (a) kann eine rela-
tiv geringe Scherfestigkeit aufweisen und deshalb zur unglinstig-
sten Gleitfldche werden. Eine Stiitzwand mit auf ganzer Lé&nge

im Boden haftenden Zugstében (b) versagt mit steilerer Gleit-
ebene, wenn der Ausziehwiderstand pro Langeneinheit im oberen
Boden erheblich geringer als im unteren ist. Der ungilinstigste
Gleitkreis endet vor dem BoschungsfuB (c), wenn der untere Boden
weicher als der obere ist. (Es kann sich lohnen, derart unglin-

stige Mechanismen durch Anordnung von Bauteilen zu vermeiden.)

Anders als hier bisher dargestellt sind die unglinstigsten Gleit-

k&rper in der Regel dreidimensional begrenzt, was beim statisti-

schen Sicherheitsnachweis nicht Ubersehen werden darf (s. Ab-
schnitt 3.1). Nur beim auf seiner Sohle gleitenden Block é&n-
dert sich nichts. Zu einer im Boden vorgegebenen Gleitebene muSB

mindestens eine weitere hinzukommen (Bild 2.7 zeigt die Gleit-



kOrper zur Hélfte): Die Gleitbahn kann aus zwei verschieden ge-
neigten Ebenen bestehen (a) oder durch zwei zur Grundebene senk-
rechte Ebenen begrenzt sein (b). Die Grenzzustandsgleichung

148t sich in der Form

f:= s¢tan¢ IFyy * S €A - IF;, <O }2-3)

schreiben. Darin sind FNi die angreifenden Krafte normal und

FTi diejenigen tangential zur Gleitrichtung. A ist die Projek-
tion der Scherfldche lotrecht auf die Gleitrichtung (ebenso wie
in Gl. 2.1 und 2.2). Der Formfaktor s, (> 1) ist das Verh&lt-
nis zwischen gesamter und projizierter Scherfl&dche; demnach ist
S beim GleitkOrper von Bild 2.7b grtfer als bei dem daneben.

Der Formfaktor S, (> 1) ist das Verh&ltnis zwischen der Betrags-

summe der Normalkrafte auf allen Gleitfl&chen und IF beim

Nif
GleitkSrper von Bild 2.7a folgt s¢ aus der Kraftzerlegung, beim
anderen muB die Normalkraft auf den Seitengleitebenen als sta-

tisch Unbestimmte angenommen werden.

Wenn die Gleitebenen sich frei ausbilden k&nnen, ist grunds&tz-
lich diejenige Konfiguration zu suchen, die den Sicherhéitsindex
minimal werden 1&Bt, wobei auch die rdumliche Streuung EinfluB
hat. Es bedarf drastischer Vereinfachungen, um praktisch weiter-
zukommen. Wenn die Li&nge des GleitkOrpers nicht durch Hinder-
nisse enger begrenzt ist (wie z.B. bei einer Baugrube mit ge-
drungenem GrundriB), kann sie empirisch auf das etwa 3- bis 6-
fache seiner HOhe festgelegt werden. Es geniligt, die Formfakto-

ren zur sicheren Seite abzuschitzen; als erste N&herung dient

Im allgemeinen sind die Gleitflé&chen dreidimensional gekrimmt.

An einer BOschung kdnnen dadurch zweierlei Gleitk&rper unver-
formt abrutschen (Bild 2.8): Bei Translation (a) sind die von
der Ausbiglinie ausgehenden Gleitspuren parallele Geraden, bei
Rotation (b) sind es koaxiale Kreise. Zur Berechnung miifte man
die Gleitkdrper in Lamellen aufteilen und liberdies variieren,
um denjenigen mit kleinstem f zu finden. Statt dessen geniigt es
praktisch oft, das ebene Problem mit empirischen Formfaktoren
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5. und s¢ zu behandeln.
Bei solchen Berechnungen kann man die vom Wasser auf den Gleit-
k&rper wirkenden Kr&fte ohne weiteres berilicksichtigen. Das glei-
che gilt fir Bauteilwiderstédnde, solange sie den Typ des Mecha-
nismus nicht verdndern. So kann der GleitkSrper von Bild 2.8
Zugst&be oder Dﬁbel'enthalten, deren Widerstinde allerdings von
ihrer Lage beziiglich der Gleitfldche abh&ngen. Eine geniigend
biege- und schubfeste Platte auf der flachen oder der steilen
Erdoberfléache verhindert dagegen die Rusbildung derart einfacher

GleitkZrper.

Im allcemeinen bedarf es systematischer Korrekturen der Festig-

keit ces Bodens und der Bauteile. So kann der Reibungswinkel
durch hSheren Druck als im Versuch oder durch Auflockerung ab-
nehmer.. Die Kohé&dsion kann infolge Z&higkeit oder Alterung zu-
oder abnehmen. Davon abgesehen beeinflussen Entnahme, Transport
uné Prifung der Proben die Festigkeit. Die involvierten Mecha-
nismer. versucht man durch Zu- oder Abschl&ge zu bericksichtigen,
die mit den Korrekturen fir die Streuung nichts zu tun haben

(s. Abschn. 5).

2.2 Reduzierbare zusammengesetzte Mechanismen

Bild 2.9 zeigt ebene Mechanismen mit zwei TeilkOrpern, die sich
auf eine einfache Translation reduzieren lassen (Gudehus 1980
und 18&1):

a) Oft entsteht an einer B&schung durch drei Gleitebenen ein
sog. Grabenbruch. Der unglinstigste ergibt sich genau genug

mit 612 = 45° + ¢/2 und Ea unter & = ¢ durch Variation von

6.
10

b) Hinter einer angeh&ngten Stiitzwand entstehen bevorzugt 2
Gleitkdrper (G&Bler 1986). Es genligt, mit dem aktiven Erd-
druck auf lotrechter Ersatzwand die Neigung der tiefen Gleit-



c)
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fuge zu variieren, um den gr&Bten erforderlichen Auszieh-
widerstand pro Ldngeneinheit zu finden. (Oft genligt eine ein-
zige Gleitebene, s. Bsp. 4.1.)

Eine parallel verschobene Widerlagerwand erzeugt in koh&sions-
losem Boden bevorzugt zwei Gleitkeile. Der wandferne erzeugt
E¢ mit ¢ = ¢. Unglinstigste Neigungen und Beiwerte s. Gudehus
(1880).

Ebensc ist es bei Rotation (Bild 2.10):

a)

b)

c)

Ar. einer BCschung k&nrien drei kreiszylindrische Gleitflé&chen
entstehen, deren obere zwei durch horizontalen aktiven Erd-
druck ersetzt werden. (Statt dessn genlgt es oft, nur Trans-

lation zu betrachten.)

Bei einer angehdngten Stiitzwand ersetzt wieder Ea den oberen
GleZtkeil. Eine kcnvexe tiefe Gleitfl&che kann uncinstiger
als die Ebene sein, weil sie geringere Haltel&ngen der Zug-.
stabe Ubrig 1l&B8t.

Beim Grundbruch .auf cu—Boden werden zwel steile Gleitfl&chen

im pDamm durch Ea ersetzt.

Auch die Translation dreier Teilk&rper 1&Bt sich oft auf eine

einzige reduzieren (Bild 2.11):

aj

b)

c)

Beirm Gleiten eines eingebundenen Bauk&rpers auf seiner Sohl
setzt man anstelle der Erdkeile davor und dghinter den passi-

venrn und aktiven Erddruck an.

Beir: Gleiten eines BaukOrpers an einer BOschung ist nur noch
eine Neigung €4 zu variieren, wenn daneben Erddricke ange-

setzt werden.

Eine b0schungsparallele, oft durch eine Schwidchezone bevor-
zugte Gleitebene 1&B8t sich durch gedachte lotrechte Wiande be-
grenzen, an denen Erddriicke wirken.
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Bei stark exzentrischem Kraftangriff ist die Rotation bevorzugt
und ebenfalls reduzierbar (Bild 2.12):

a) Unter einem schrdg und ausmittig belasteten Fundament bilden
sich drei oder mehr gekriimmte Gleitfl&chen aus. Dieser Grenz-
zustand wird durch die Grundbruchgleichung der DIN 4017 ge-

niigend genau beschrieben.

b) Eine Gewichtsstiitzwand auf nachgiebigem Untergrund dreht sich
bevecrzugt um einen Punkt unter ihrer Riickseite. Man rechnet
mit Ej im Drittelspunkt und Grundbruch unter der exzentrischen

Resultierenden aus Ea und Ww.

c) Eine Stitzwand mit Erdwiderlager éreht sich um ihr oberes Auf-
lager, falls dieses nicht nachgibt. Man rechnet genau genug
mit aktivem Erddruck und Erdwiderstand, wobei der FuBwider-

stand S vernachlé&ssigt wird.

Durch Wasser und/oder Bauteile bedingte Kré&fte sind zu beriick-

sichtigen. In Bild 2.9b uné 2.10b ist dies schon geschehen. In
Bild 2.9c, 2.177a und b und 2.12 sind die Bauk&rper als so fest
angenommen, daB Gleitfl&chen allenfalls um sie herumgehen. Re-
lativ geringe Krafte ver@ndern den ungiinstigsten Mechanismus
nicht. Inwieweit es so ist, 1&Bt sich nur aus der Erfahrung mit
vergleichenden Untersuchungen sagen.

Das Aufschwimmen ist als vertikale Translation, gegebenenfalls mit

Erddriicken und Bauteilwiderstd&nden, zu behandeln (Bild 2.13,

H&lftern. gezeichnet):
a) Die Sohle eines Grabens kommt bei

f:=W'+T—Fs_<_O (2.4)

hoch, wobei W' ihr Gewicht abzilglich Auftrieb, T den Schub-
widerstand an der Wand und F, die Strémungskraft bezeichnet.

b) Ein unterirdischer BaukOrper steigt auf, wenn



f:=W+E -F <O (2.5)
gilt, wobei W sein Gewicht, Ev die Vertikalkomponernite des
resultierenden passiven Erddrucks unf F, die Sohlwasserlast
bezeichnet.

c) "'Ein verankerter Trog kommt hoch, wenn

= W ¢ ¥ -
fi= Wy + Wy + EL, 4+ IR, -~ F <O (2.6)

eirntritt, wobei W das Gewicht des Troces, Wé dasjenige des
mitkommenden Bodens abzliglich Auftrieb darunter, Eév die
wirksame Vertikalkomponente des Erdwiderstands, ZA,, die re-
sultierende Vertikalkomponente der Stab-Ausziehwidersté&nde
und Fw die Sohlwasserlast bezeichnet. Die Bodentiefe t ist zu

variieren, kis das Minimum von Wé - LA, gefunden ist.

Auch Eauklrper teilenCe Mechanismen sind zu untersuchen, falls

sie zu einem geringerem £ fihren. Dies wurde z.B. in Bild 2.3c

angenommen, aber in Bild 2.13c ausgeschlossen. Einige Beispiele

zeigt Bild 2.14:

a) Eine gezogene Platte reiBt, wenn an irgendeiner Stelle die
Zugkraft den Zugwiderstand iibersteigt;

b) eine Stiitzwané kann - insbesondere bei relativ hoher Rand-

last - durchschert werden:

c) eine Platte kann eine GleitflZche nicht iiberbriicken, wenn sie

zuwenig schub- oder biegefest ist.
Es kommen also Bauteilwiderst&nde gegen Zug, Schub oder Biegung
hinzu. Im Ubrigen &ndern sich Kinematik und Statik nicht, das

Variationsspektrum ist aber groBer.

Dreidimensional zusammengesetzte Mechanismen versucht man eben-

falls auf einfache ebene Translation oder Rotation zurickzu-
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fihren (Bild 2.15). Bekannt sind die Formfaktoren in der drei-
gliedrigen Grundbruchformel. Ebenso kann man z.B. fir den Erd-
widerstand pro Liéngeneinheit einer Wand der Linge £ schreiben (a)

1

=5 h" K s + ph K s _+ 2ch K_s_. 2.6
p 2" p Sy TP Tp ®p P “c (2.6
Die von h/%- abhidngenden Formbeiwerte sy, s, S

p’ ¢
sich aus der Analyse dreidimensionaler Mechanismen und/oder aus

(> 1) ergeben

Modellversuchen. Ein Zylinder (b) kippt mit dem Moment

-1 .3 2 \
M= 5 v d h KY + ¢ d h KC (2.7)

um; c¢ie Tragféhigkeitsbeiwerte KY undé K. folgen aus Modellver-
sucher. (Topolnicki 1985). Modellversuche liefern auch bei kom-
plizierterer Geometrie Grenzzustandsgleichungen (Gudehus 1880
und 1956).

Was cer. Einfluf cder Schichtung betrifft, ist AEbschnitt 2.1 nichts

hinzuzufilgen.

GrundsZtzlich sind Mechanismen bezligilich Typ und Parametern so-
lange zu variieren, bis derjenige mit der geringsten Sicherheit
- d.h. dem kleinsten B -~ gefunden ist. Da beim Entwurf auch Geo-
metrie und Werkstoffe zu variieren sind, kann man praktisch so
nicht arbeiten. Fiir eine Klasse von Bauwerken und Bdden missen
vielmehr ungilinstigster Mechanismus und zugehdrige Gleichung,
Diagramm oder Programm schon vorliegen; z.B. ist fir eine Ge-

wichtsstiitzmauer Bild 2.12b maBgebend, nicht Kippen oder Gleiten.

2.3 Andere Mechanismen

Die bisher behandelten Mechanismen sind als geschichtslos ange-

nommen: Es soll keine Rolle spielen, wie sich Einwirkungen und
Widersté&nde bis zum Versagen und danach entwickeln. Man postu-
liert cdariber hinaus, daB sich unter allen mdglichen Mechanis-

men bevorzugt die unglinstigsten ausbilden. Diese Annahmen werden
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oft durch die Beobachtung bestdtigt, aber keineswegs immer
(theoretisch bewiesen sind sie nicht). Die nachfolgenden Gegen-
beispiele sollen zur Vorsicht mahnen.

Eine Verklemmung kann sich l&sen, wenn Reibung bewirkende Druck-
krafte statisch unbestimmt sind (Bild 2.16):

a) Ein lotrechter Zylinder in koh&sionslosem Boden erfézhrt beim
Ausziehen oder Versinken eine zur Horizontalspannung Oy Pro-
portionale Mantelreibung. o, ist je nach Bauweise verschie-
der; und nimmt durch Scherung zu oder ab. Durch Einpressen er-

hbhtes Cy nimmt allm&hlich ab.

b) KohZsionsloser oder =-armer Boden stiirzt in einen Tunnel, wenn
die Reibungskraft 2T = 2Ntan¢ an den Flanken des BruchkOrpers
geringer als dessen Gewicht abzliglich Ausbauwiderstand ist.

N ist je nach geoclogischer Vorgeschichte und Bauweise ver-

scr:ieden und nimmt durch Erschitterungen ab (Gudehus 1986).

c) Eine Stiitzwand in kohZsionslosem Boden mdge an auf A > E_
vorgespannten steilen Freispielankern héngen. Durch Erschiit-
terungen und - mehr noch - durch Abrutschen eines Gleitkeils
nimmt A ab.

AZhnliche Probleme treten bei Silos und bei unnachgiebigen Stiitz-
wdnden mit absackender Hinterflillung auf. Es widre verfehlt, wie
Ublich mit Grenzzustandsgleichungen zu arbeiten oder gar gemé&sl

Abschn. 4 g zu berechnen (s. Abschn. 5.1).

Zwangs—- und Vorspannkrafite kdnnen sich auch aus anderen Grinden

derart &ndern, da8 es zu einem geschichtsabhé&ngigen Versagen
kommt (Bild 2.17):

a) Ein Skelettbau mit Kellerwandscheiben auf ges&attigtem Ton-
boden verbiegt sich allmidhlich unter Eigengewicht, wenn der
Boden unter der Mitte mehr als unter den Enden Porenwasser

abgibt. Es kann zum Biegebruch kommen.
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b) Die Fundamente eines Rahmens weichen allmdhlich seitlich aus,
was bis zum Kollaps des Rahmens fiihren kann.

c) Die Ankerkrédfte einer steifen Stilitzwand an einem Kriechhang
nehmen durch Relaxation des Bodens zu., Die Anker reifen

schlieBlich, wenn sie nicht nachgelassen werden.

Soclche Vorgédnge lassen sich bisher nicht einfach und zuverlédssig
berechnen. Man scllte daher die mechanischen Probleme durch un-
empfincliche Bauweisen umgehen oder durch in-situ-Messungen ein-

grenzen.

Durch Entfestigung von Boden und Bauteilen kann es zum progres-
siven Eruch kommen, was an einigen Beispielen verdeutlicht sei
(Bild 2.18):

a) Uber ein gefiihrtes starres Joch werde eine Gruppe von Stiben
gezocen, die verschiedene Kennlinien mit ausgeprdgten Maxima
aufweisen. Dann ist LA bei jeder Verschiebung s geringer als

die Summe der Maxima.

b) Wenn spréde Diilbel nacheinander in eine -~ in sich feste, aber
an der Unterlage weiche - Gleitscholle gesetzt werden, brechen
sie nacheinander, ihr Widerstand ist also geringer als ZmaxTi
gem&f Bild 2.3c.

c) Beir Abgraben vor einer oben unnachgiebig gelagertern steifen
Stitzwand in dichtem Sand erreicht in der Regel erst der Erd-
druck von rechts, dann derjenige von linke den plastischen
Grer.zwert. Es widre also verfehlt, zugleich E_ und Ep anzu-

setzen.

Dem Beispiel a) &hnlich ist eine iber FuB und Mantel tragende
Pfahlgruppe. Auch Kombinationen der Beispiele a) bis c¢) kOnnen
vorkommen. Da einfache und zuverl&ssige Berechnungsverfahren noch
fehlen, sollte man den progressiven Bruch durch die Bauweise
vermeiden oder durch Uberwachung eingrenzen.
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Der Verzweigungskollaps wird bisher im Grundbau - im Gegensatz

zum iibrigen Ingenieurbau - kaum beachtet. Nicht notwendiger-

weise angekiindigt tritt ein neuer Mechanismus auf (Bild 2.19):

a) Ein Turm auf weichem Boden neigt sich allm&hlich durch un-
gleichmaBige Zusammendriickung, der Grundbruch unter exzentri-

scher Last aber findet ohne Volumeninderung statt.

b) Ein diinnwandiger unterirdischer Behdlter kann - z.B. unter

nachlassendem Innendruck - beulen.

c) An cer Firste eines zu wenig gestitzten Hohlraums bricht ein

schalenfdrmiger Bereich heraus.

Der Kollaps kann mit Bruch im Bauwerk verbunden sein; man denke
an Turmeinstirze ohne erkennbare Einwirkung. Derartige Vorgénge
lassen sich im verformten Zustand als plastische Grenzzust&nde
né&heruncsweise berechnen. Baubegleitende Messungen geniigen nicht,

weil eine Vorwarnung fehlen kann.

Dynamische Einwirkungen ermdglichen weitere Mechanismen, die hier

nur ancedeutet seien:

- Periodische Erregung kann bei Resonanz bis zum Bruch flihren;

- auf- und anprallende Massen konnen Bauwerk und Boden plasti-

fizieren;

- BaukOrper im Boden k&nnen unter zyklischer Belastung schritt-

welise versagen;

- Erschitterungswellen k&nnen Boden und Bauteile plastifizieren.

Nur in einfachen F&llen mag es geniigen, dynamische Einwirkungen

mit Beschleunigungsfaktoren quasistatisch zu erfassen.

Das Porenwasser kann bei all diesen Mechanismen erheblich mit-

wirken:

- In gesdttigtem Boden kann die innere Reibung dadurch zu- oder




abnehmen, daB Volumendnderungen wegen schlechter Entwidsserung
behindert sind;

- Zwangs- und Vorspannkré&fte verringern sich allm&hlich durch

Druckausgleich im Porenwasser;

- ein mit Volumenzunahme verbundener progressiver Bruch wird durch

alimZhlich abnehmende Porenwasserunterdriicke verzdgert;

- ein Verzweigungskollaps kann von pl&tzlich zunehmendem Poren-
wasserdruck begleitet sein;

- durch dynamische Einwirkung kann der Porenwasserdruck bis zum
Verschwinden der wirksamen Spannung ansteigen und anschliefend
mit Setzungen abnehmen.

Solche Mechanismen lassen sich bisher kaum berechnen und auch

nicht allgemein durch Messungen in situ verfolgen.

Die Erosion durch Wind, offenes Wasser uncé Grundwasser seil hier
nur erwaéhnt. Mechanismen der inneren Erosion sind manchmal wich-
tiger als alle anderen, entziehen sich aber oft einer einfachen

Berechnung.

Zum SchluB sei an nichtmechanische Einfllisse erinnert: Korrosion,

Schwellen, Verwitterung, Zersetzen usw. Sie ko&nnen einen Mecha-
nismus beglinstigen und auch durch ihn beeinfluBft werden. Prak-
tisch muf man sich damit begniligen, Bemessungswerte mit Ricksicht
darauf vorsichtig anzusetzen, das Bauwerk zu beobachten, den Ein-

flug der Geschichte aber im Ubrigen zu vernachl&ssigen.
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3.  Deaten

3.1 Bodenwiderst&nde

Wir betrachten zuerst die Sohlreibung an einer Reihe n gleich-

schwerer Klbtze mit dem Gesamtgewicht W auf horizontaler Erd-
oberflache (Bild 3.1). Jeder Klotz i hat gegen den Boden einen
eigenen Reibungsbeiwert vy (= tan¢si) und das Gewicht W/n, also
den Reibungswiderstand piW/n. Bei konstanter Horizontallast H

tragen die Klbttze gemeinsam, also findet Gleiten bei

f:= L W - H <O (3.1)

statt, worin

Sl

T (3.2)

™10
o
neas

das réumliche Mittel des Reibungsbeiwertes bezeichnet. Gl. 3.1

ist die Grenzzustandsgleichung; f < O bedeutet Versagen (vgl.
Abschn. 2.1).

Man denke sich nun ein sog. Ensemble (Grundgesamtheit) von N
stochastisch gleichen Systemen. Bei Ne von ihnen gelte f < O.

Dann kann die Versagenswahrscheinlichkeit als Grenzwert

Pf:= lim (Nf/N) (3.3)

N+

definiert werden. Aufgrund des zentralen Grenzwertsatzes der
Probabilistik ist 1 als Summe unabhingiger Zufallsgr88en anni-
hernd normalverteilt (s. z.B. Benjamin u. Cornell 1969). Dann ge-

nigen zur stochastischen Beschreibung das Ensemblemittel m; und

die Ensemblestreuung o - Daraus ergibt sich mit Gl. 3.1 - wie
in Abschn. 4.1 beschrieben -

H/W - ma
Peg=2¢ (‘“““—“—'0; ) (3.4)

wobei ¢ das Fehlerintegral ab -= bezeichnet.
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Bild 3.1 stehe fiir ein Widerlager, das nur einmal gebaut wird.
Es gibt also kein Ensemble, von dem man Stichproben nehmen k&nn-
te. Sind die Reibungsbeiwerte My bekannt, ergibt sich zwar ge-
nligend genau

m; = Y 3 (3.5.3

"genligend" hdngt nach den Regeln der Statistik von n ab. Die

radumliche Streuung

c. := E%? I, =%) (3.6)

ist aber gréBer als die Ensemblestreuung. Aus Gl. 3.2 und 3.6

folgt vielmehr probabilistisch "genilicend genau"”

CT' = U‘p /v',_h_. (3-7}

-

Diese wichtige Gleichung best&tigt die Erfahrung, daf jecdes Ri-

siko durch Verteilung abnimmt.

Wenn nur wenige By bekannt sind, werden Gl. 3.2 und 3.6 sehr un-

genau. Man muf dann Vorinformationen von &hnlichen Systemen heran-

ziehen. "Ahnlich" soll bedeuten, daB unser System einer bekann-
ten Klasse angeh&rt. Eine Klasse ist durch hinreichend leicht er-
kennbare Merkmale (z.B. Beton auf verdichtetem k&rnigem Boden)
unscharf definiert. Da eine scharfe Definition nicht praktikabel

ware, 1ist die Klasseneinordnung teilweise subjektiv.

Thecretisch begriindete Verfahren der Klassenzuordnung (sog. Fuzzy-
Set-Theorien, z.B. Nguyen 1985) und der Datenverbesserung (Bayes-
Verfahren, z.B. Rackwitz 1981) stehen in der Geotechnik noch

ganz am Anfang. Vorl&ufig sei daher ein vereinféchtes Verfahren
vorgeschlagen. Eine Klasse sei durch einen Bereich von Mittel-
werten definiert (z.B. 0,5 < p < 0,6). Bestimmte Werte seien mit

geniligend leicht erkennbaren Merkmalswerten straff korreliert

(z.B. v = 0,6 bei ¢s = 35° aus standardisertem Scherversuch mit

Korrelationskoeffizient 95 %). Bei einer gewissen Lange £ = nig
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der MeBstrecke (s. Bild 3.1) sei der Variationskoeffizient

°
VO:-‘-‘ vy (3.8)

aufgrund frilherer Messungen aus derselben Klasse bekannt; Vo

sei von m; praktisch unabhéngig.

Dann erhdlt man aus wenigen Merkmalswerten durch empirische Kor-

relation das Ensemblemittel mi { = ). Hat man eine bekannte Klasse

angetroffen, ergibt sich mit der Linge n &, aus Gl. 3.7 und
3.8 ¢ie Ensemblestreuung
- N
- =y V_ ¥4& Lo, .
iy vV o (3.9)

Gl. 3.9 prézisiert die Erfahrung, daB8 man das Risiko infolge un-
gleichméBigen Bodens durch Uberbricken - d.h. Vergr&Bern der zu-

sammer. tracenden L&nge - verrincert.

Die Kohdsion wollen wir uns an einem Beispiel des Erdwiderstands
ansehen (Bild 3.2). An der lotrechten wand (Bdhe h, Lé&nge {)
greife eine nicht streuende Horizontalkraft H an. Ohne Reibung
im Boden (¢ = 0) und an den Flanken gleitet ein Keil mit ¢ = 45°

auf, wenn
f£:= (2C h+3yh®) £ - H<O (3.10)

gilt (vgl. Abschn. 2.1). ¢ bezeichnet das rdumliche Mittel der

Kohdsion ¢ avf der Gleitfliche.

¢ sei ré&umlich zufallsverteilt ohne Trend in irgendeiner Rich-

tung. Aus den Zickzackverl&dufen mbgen sich aber Streuwellenléngen

ch und £cz ergeben; sie lassen sich aus den sog. Autokorrela-

tionsléngen definieren und bestimmen (Vanmarcke 1881). FUr eine
Bodenklasse sei iC ungefdhr bekannt. Auf einer Scherfldche der
GroBe icx !cy sei die mittlere Kohdsion Cy- Flir ein Ensemble
solcher Flidchen seien Mittelwert ¢ und Variationskoeffizient VC

bekannt.
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Die Scherfldche besteht aus

= £ £
n=1Y2h 2/ oy & (3.11)

X

Teilfl&chen der GriRe ch icx' Das Ensemblemittel ist geniigend

genau gleich dem r&umlichen Mittel:

Die Ensemblestreuung ergibt sich analog zu Gl. 3.7 mit Gl. 3.11
zu

oz = 0,8 ¢ zVC/v’BT (3.13)

mit der HilfsgriRe

C — _
foets Ve Vi, i, o+ (3.14)

die Varianzlinge heiBen mdge. Da c eine Summe von Zufallsgrégen

ist, geniigen mz und o7 zur Berechnung von Pe {s. Abschn. 4.1).
Gl. 3.1713 geht iliber die heutige Praxis der Bodenbeschreibung hin-
aus, dirfte aber fiir das statistische Sicherheitskonzept un-

entbehrlich sein. Es gilt, Varianzl&ngen zu erarbeiten und nach
Klassen zu ordnen. Nach Vanmarcke (1961) und nach eigenen Beob-

achtungen werden folgende vorldufigen Werte empfohlen:

Boden £

A\
Klei, Seeton 0,2 + 1 m
tertidre Tone 0,5 +2m
Keuper, Mergel C,5 + 2 m Tab. 3.1

Sondierungen eignen sich zur Ermittlung von £ wenn der Sondier-

vec'’
widerstand zur Kohdsion proportional ist. Genauere Zahlen als

in Tab. 3.1 werden dringend ben&tigt.

Bei sehr langgestreckten GleitkOrpern wird og nach Gl. 3.13 ver-
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schwindend klein; nach Abschn. 4 (Gl. 4.19) widre dann ein Sicher-
heitsabzug unndtig. Tatsdchlich bilden sich Bruchmuscheln mit ei-

nem L&ngenverhdltnis f£/h von etwa 3 bis 6 aus. Vanmarcke (1981)
und Rackwitz u. Peintinger (1978) haben nachgewiesen, daB %/h
in diesem Bereich die gr&B8te Versagenswahrscheinlichkeit ergibt

-~

(Stiitzwdnde iliberbriicken selten mehr als &#/h £ 1). Setzt man noch

e:= vi/h und vernachl&ssigt den Faktor 0,8 , wird aus Gl. 3.13

GE zcivC/ah (3.15)

mit ¢ zwischen etwa 1,5 und 2,5.

Gl. 3.15 eignet sich auch fir B&schungs- und Grundbruch; bei
letzterem tritt die Schlbreite b an die Stelle von h. Ergibt sich
damit nach Abschn. 4 (Gl. 4.19) eine Verminderung um mehr als
etwa 50 %, wirddas statistische Konzept sinnlos; die dann rela-
tiv zum Bauwerk groBen Wellen sollte man durch breitere und stei-

fere EBauwerke iUberbricken (8.h. Zunahme von ch).

Die innere Reibung ist grundsé&tzlich schwerer zu erfassen, da

sie nichtlinear und mit ungenau bekannten Gewichtsfaktoren in

die Grenzzustandsgleichung eingeht, wie wir an einem Beispiel

des Erdwiderstands sehen wollen. Bild 3.3 zeigt die halbe Bruch-
muschel. Die Neigung 6 der Unterseite folgt aus dem mittleren
Reibungswinkel (s. Abschn. 2.1). Die L&nge & hidngt von der Steif-
heit der Wand und den Streuldngen des Bodens in noch ungeklé&rter
Weise ab; vorerst liegt ¢/h rein empirisch zwischen etwaz 2 und 6.
Der Keil rutscht hoch bei

2

yh KP s, - H<oO. (3.16)

Nof s

Der Erdwiderstandsbeiwert Kp hingt vom gewogenen Mittelwert ¢

in der Gleitfldche ab, der Korrekturfaktor S (> 1) wéchst mit

h/ ¢ an. Formeln fir KP(E) und sY(h/i) liefert die Erdstatik.

Ahnlich wie die Kohdsion schwankt der Reibungswinkel mit gewis-

sen Streuwellenlé&ngen £¢x und £¢z um den Mittelwert (der nicht
systematisch vom Ort abh&ngen mdge). Man denke sich die Gleit-




fld8che in Rechtecke der GriéBge £¢x £¢z unterteilt. Der Gewichts-
faktor fiir ¢ ist der Druck auf der Gleitfliche oder - bei an-
ndhernd konstanter Wichte und Neigung - die Tiefe 2. Bei ge-
gebener Verteilung lassen sich die Ensembleparameter berechnen.
Wie zu erwarten, gilt

ITE : ¢ . (3.17)

Aus Vergleichsrechnungen folgt analog zu Gl. 3.15 die Sch&tz-

formel

)

Y
i

-1
r'

’ R
©
oy

(3.18)

mit o zwischen etwa 1,5 und 2,5. Die - ungewohnte - Varianzlé&nge
£V¢ h&ngt von der Sedimentations- und Umlacerungsgeschichte ab.
Vorlaufig seien folgende Werte empfohlen:

BoZen 4

Ve
Kistensedimente 0,1 = 0,5 m
Flufsedimente 0,3 +1,0m
Mcorinen 6,5+ 1,5m. Tabelle 3.2

Mit der Fundamentbreite b statt h diirfte Gl. 3.18 auch fiir Grund-
bruch zutreffen. Bei Quadratfundamenten ist a = 1, bei Streifen
steigt o auf etwa 1,5 bis 2 an. Ergibt sich 05/5 > ca. 0,05,

darf man ¢ nicht mehr als normalverteilt annehmen; statt ver-
feinert stochastisch zu rechnen, sollte man die dann relativ

groBer. Streuwellen Uberbricken.

Bei geschichtetem Boden sind ¢ und ¢ gewogene Mittelwerte; Ge-

wichtsfaktoren sind die Teilflé&chen Ai bzw. Teildruckkréafte Ni
(Gudehus 1981). Wieder darf man r&dumliches und Ensemble-Mittel
gleichsetzen. Fir die Ensemblestreuung genligt vorerst Gl. 3.15
bzw. 3.18, da die Varianzlidngen bisher nur geschdtzt werden k&n-

nen; dies gilt auch fiir Lamellenverfahren.

Es ist zu prifen, ob infolge Schichtung andere Mechanismen be-
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vorzugt sind (s. Abschn. 2). Da auch die Lage der Schichtgrenzen
unscharf ist, ergeben sich zus&tzliche statistische Probleme.
Besonders wichtig sind vorgegebene Gleitfl&chen; erst wenn man

sie gefunden hat, lassen sich die o.g. Formeln anwenden.

3.2 Bauteilwiderstande

Wir behandeln nur solche Bauteile, die auf den Boden Kré&fte {iber-

trager.

)]

&

:;-4

in €ine Gruppe von n Ankerbldcken iiber ein Joch parallel heran-

[

Q

ezogen wird (Bild 3.4), lautet die Grenzzustandsgleichung

(3.19)

)]
i
e
o
i
e
"
o]
]
1
v}
i
O

Jeder Block 1 hat einen je nach Boden und Bauweise anderen Wider-
stand Ai‘ In einer Bodenklasse mdge sich der Mittelwert m, und
ger Variationskoeffizient V,:= oA/mA ergeben.

A
In einem Ensemble von Gruppen gleicher Stiickzahl ist ZAi annaghernd

normalverteilt. Der Mittelwert ist geniigend genau
m. =nm . (3.20)
Analog zu Gl. 3.7 ist der Variationskoeffizient also

Vv = VA/JE ; (3.21)

LA

durch Uberbriickung wird die bezogene Streuung also vermindert.

Erfahrungswerte fir VA ergeben sich aus Serien von Probebelastun-

gen; VA liegt oft etwa zwischen 0,2 und 0,4. Wird eine Boden-

klasse mit dieser Vorinformation angetroffen, genligen wenige

Stichproben. Dann ergibt sich m, aus wenigen Stichproben, wdhrend

A
VA iibernommen wirdg.

Solange zutreffende Verfahren zur bodenmechanischen Berechnung
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des Zugwiderstands fehlen, sind Probebelastungen unentbehrlich.
Eine bestdtigte mechanische Theorie fiihrt aber zu einem gerin-
geren Aufwand, wenn sie Aussagen iiber den EinfluB mechanischer
und geometrischer Parameter (u.a. Kohdsion und Durchmesser) er-
laubt.

Eine Gruppe von n Standpfidhlen kann man analog behandeln. Fiir

eine Bodenklasse seien der Mittelwert des FuBwiderstands m und
sein Variationskoeffizient Vp aus Probebelastungen bekannt. Dann
gelten Gl. 3.20 und 3.271 mit F statt A.

Mecharische Modelle kdnnen bei der Ubertragung von T auf an-

dere Klassen helfen (sp&ter hoffentlich auch von VF)‘

Bel einer Gruppe von n zylindrischen Ankerstdben (gebohrt, ge-

rammt, verpre8t o0.&.) ist die Traglé&nge & zu beachten (Bild 3.5).
Der Mantelwiderstand M schwankt um einen Mittelwert M (M sei
vorerst ortsunabhéngicg). Es gibt eine Streuwellenlance fpy, die
Von\UnregelméBigkeiten des Bodens und der Herstellung abhéngt.
Der Variationskoeffizient von Stichproben der Lénge £y sel Vi -
Die Arnkergruppe hat die Gesamtladnge ni, die aus nL’/LH Sticken
der LZnge EM besteht. Daher hat ein Ensemble geniigend zugfester

und steifer Stdbe den mittleren Widerstand
= n £M (3.22)
und - gemé&B Gl. 3.7 - den Variationskoeffizienten

= o In 1
Ve, = Vy v&,/n & . (3.23)
Flir eine Bodenklasse seien aufgrund von Probebelastungen M und
VM/VLM gegeben. Dann genligen wenige Stichproben, um im Einzel-

fall M zu besté&tigen oder zu verbessern.

Mechanische Modelle k&nnen dazu dienen, M-Werte auf andere Durch-
messer und Bbden zu ilbertragen, wenn sie durch Versuche bestéa-
tigt sind. Infolge Schwerkraft, Schichtung und Grundwasser kann
der Mantelwiderstand ortsvariabel sein; dann ist die Ankergruppe
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gemaB Abschn. 4.1 als mehrgliedriges System zu behandeln. Grup-
penwirkung im Boden und progressiver Bruch sind zus&tzlich zu
untersuchen (s. Abschn. 2.2 und 2.3).

Bei einer Pfahlgruppe kann man entsprechend vorgehen. Ist der
FuBwiderstand vernachl&ssigbar, gelten Gl. 3.22 und 3.23; M ist

in der Regel grdBer als bei Zugst&ben, VM/¢E; dirfte in einer

Klasse - beziiglich Boden und Einbringung - gleich grof sein.

Wirken FuB- und Mantelwiderstand parallel (nur bei wenigen Bdden

und Einbauverfahren!), ist der Gesamtwiderstand im Mittel
m_ = n (F+Myg) . (3.24)
i“

Die Gruppenstreuung folgt aus Gl. 3.7 (vgl. Abschn. 4.1) zu

c. =1/ \z’n {1/(\!??}2+ (£/5) / (V 5)2} . (3.2

-
i M

)

(Ul

Wir betrachten nun Bauteile, die Querkrédfte auf den Boden iiber-
tragen. Ein GleitkOrper mbge durch n Dibel zus&tzlich gehalten
werden (Bild 3.6). Die Einzeldiibel haben - aufgrund ihrer Biege-
und Schubfestigkeit sowie ihrer Bettung (Gudehus 1984) - den
mittleren Schubwiderstand T. Je nach GleichmiBigkeit des Bodens
und des Einbaus ist der Variationskoeffizient VT verschieden.
Berechnungen mit mechanischen Modellen k&nnen helfen, VT ab-
héngig wvon Diibelart und Streuldngen des Bodens abzusché&tzen.
Dann ist der Widerstand der Dibelgruppe wieder durch Gl. 3.20

und 3.21 mit T statt A beschrieben.

Bei manchen Herstellungsarten weisen Bauteile streuende Quer-

schnitte und Festigkeiten auf. Flr ein gedachtes Ensemble seien

Einzelwert Mittelwert Variations-

koeffizient
Querschnittsfliche y-Y my VA
Festigkeit F mp VF

Wenn alle Querschnittsteile parallel beansprucht werden (Langs-
oder Querkraft, Bild 3.7a), ist der Mittelwert der Traglast
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L =AF (3.24)
offenbar
M= my Mpo. (3.25)

Die Standardabwéichung ist ndhéruncsweise (vgl. Abschn. 4.1)

2 2
Oy = \/(cAmF) + (onF) = \/(oAmF + mAcP) / V2 . (3.26)
Daraus folgt fiir die Variationskoeffizienten (VA:= cA/mA,
VF:= cp/mp. VL:= GL/mL)
z ) )
VL (Vy + VP) / V2 . (3.27)

Tracen n Querschnitte mit gleichem m und VL parallel, gelten wie-
der Gl. 3.20 und 3.21. Denkt man sich den Querschnitt mit Hilfe
einer Streuwellenlénce iA in Quadrate ii aufgeteilt, verringert
sich - analog zu Gl. 3.13 -V

mit dem Faktor EA/JE; . Eine ent-

A
sprechende Reduktion ergibt sich fir Vv

F'

Nur ausnahmsweise werden soviele Probebelastungen durchgefihrt,
dag sich mI)und Vo direkt ergeben. Andernfalls helfen die an-
gegebenen Formeln beim Ubergang auf andere Querschnitte und

Festigkeiten.

Diese Gedanken lassen sich auf ein auf Biegung beanspruchtes
Bauteil iibertragen (es kann sich z.B. um eine Stiitzscheibe in
einem Rutschhang oder eine durch Vereisung erzeugte Unterfan-

gungswand handeln). Das Tragmoment folgt aus HShe h, Breite b
und Festigkeit F zu

M =«xFbh?; (3.28)
bei linearem Stoffverhalten ist x = 1/6, bei nichtlinearem etwas

anders; auch ein bewehrter Querschnitt 1%8t sich so erfassen
(vgl. DIN 1045). Aus Gl. 3.28 folgt dasmittlere Tragmoment
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= 2
My, = K Mg m m . (3.29)

Analog zu Gl. 3.26 und 3.27 gilt fiir die Variationskoeffizienten

\Y ;(VF + V.

N
M bt V) / v3 . (3.30)

Entsprechend G1. 3.13 und 3.21 nimmt VM ab, wenn mehrere Quer-

schnitte parallel tragen.

Man kann den Biegewiderstand und seine Streuung nur selten di-
rekt messen. Die angegebenen Formeln dienen daher zur Ubertra-
gung auf andere F&lle. Der Vergleich von Gl. 3.22 und 3.30 zeigt,
daf ein Querschnitt bei Biegung mehr streut als bei Druck oder
Schub.

Bauteile k&nnen in sich oder im Verbund mit dem Boden versagen.
Eine Gruppe von Bauteilen kann weniger als die Summe tragen.
Durch Lastwechsel kann die Festigkeit abnehmen. Es ist daher zu
prifer., welche Mechanismen am unglinstigsten sind . Nachweise
gegen schrittweises oder allmé&hliches Versagen sind zusdtzlich

zu Iihren (s. Abschn. 2.3}.

3.3 Einwirkungen

Wir unterscheiden mitgehende und Zwangskrdfte, dynamische und
form- sowie materialveridndernde Einwirkungen, die alle streuen

k&nnen.

Mitgehende Kr&fte entstehen aus Schwerkraft und Flissigkeits-

druck.

Die Schwerkraft W folgt aus Volumina Vi und Wichten Y homogener

Teilmassen

n
W = IV, v, . (3.31)
1
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Dazu gehdren

- der unglinstigste Gleitkdrper mit geschdtzten Abmessungen
(s. Abschn. 2.1 und 2);

- die sich auf den GleitkOrper stiitzenden Bauteile;

- die ruhenden und beweglichen Massen darliber.

Als Surmme vieler, weitcehend unabhdngiger ZufallsgrbB8en ist W
praktisch normalverteilt. Die Ensemblesumme e folgt aus Gl. 3.31
mit dern r&umlichen Mittelwerten Vi und Yi' Vorsichtshalber

sind realistische Grenzwerte zu nehmen; man muB sich also iiber-
legen, welche Extremwerte im Bemessungszeitraum gleichzeitig auf-
treten konnen.

Formal 1&B8t sich die Standardabweichung ¢, aus denjenigen der

W
Teilk&rper ausrechnen; gemdBf Gl. 3.7 ist sie um so kleiner, je

gréBer die Zahl der verénderlichen Teilmassen ist. Es ist darauf
zu achten, daB man Sicherheitszuschl&ge nicht doppelt - nédmlich
in Mittelwert und Standardabweichung - ansetzt. Willkir ist aber

nicht canz zu vermeiden (vgl. Abschn. 5 und 6).

Bei statisch bestimmten Tragwerken folgen aus der Schwerkraft

mitgehende Horizontallasten (z.B. bei Dreigelenkrahmen).

Flissigkeitsdrilicke erzeugen oft ndherungsweise mitgehende Lasten.

Mittelwerte und Standardabweichungen fiir Wind und offenes Wasser
werden auBerhalb der Geotechnik erarbeitet (Schueller 1981). Ge-

nauer riissen wir uns. Grundwasserstidnde ansehen, aus denen sich

Krafte auf Bauteile und Boden ergeben. Mittelwerte ergeben sich
aus den langjd@hrigen hydroclogischen Werten und den mittleren Durch-
lé&ssigkeiten. Streuungen beruhen auf Schwankungen des Zustroms,

der Durchlé&ssigkeiten und des Schichtverlaufs. Einfache Rechen-
regeln liegen bisher nicht vor. Es dirfte aber klar sein, daB

sich Bemessungswassersté&nde nur mit Hilfe der Statistik sinnvoll

festlegen lassen.

Zwangskrédfte, d.h. durch Einschrdnkung der Verformuncen entstehen-

de Krédfte, gehdren eher zu den Widerstdnden; einige von ihnen
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darf man aber auch wie Einwirkungen behandeln, um die Berechnung
zu vereinfachen. Dazu gehdren Erddriicke und Vorspannkréfte unter
gewissen Voraussetzungen.

Der aktive Erddruck ersetzt Einwirkungen und Widerst&nde an ei-
nem besonders unglinstigen Gleitkeil (s. Abschn. 2.2). Mittel-
wert und Standardabweichung ergeben sich aus der itiblichen Erd-

druckformel (ohne Kohdsion) zu

P ol =
mE = (§ Y h™ + p h) Ka (3.32)
und (mit den Formeln von Abschn. 4.2 und E = 300 bis 350)
6. = [( 37 h%+ph) 1,5 0= + (1 c=h4o= h) K1 / V2 (3.33)
E 2 ! ¢ 2 Y P a- : )

Die Standardabweichungen cE, o;, 05 der rdumlichen Mittelwerte
lassen sich nach den oben beschriebenen Verfahren abschitzen.
wWenn der Erddruck nur wenig zum Grenzcleichgewicht beitré&gt (ge-

nauver gesagt bei ap < 0,1 gemdRBR Abschn. 4.2), darf man seine

E
Streuung vernachlé&ssicen.

Erhdhter aktiver Erddruck oder Erdruhedruck ist als Einwirkung
anzusetzen, wenn die Wand - etwa durch Anker, Schré&gpféhle oder

Steifen -~ nicht seitlich nachgeben kann.

Vorspannkrédfte - z.B. in Freispielankern - diirfen als streuungs-

freie Einwirkungen angesetzt werden, wenn sie unter Kontrolle ent-
stehen und bleiben und durch den Versagensmechanismus praktisch
nicht veré&ndert werden. Andernfalls ist ihre Anderung im Versa-
gensfall zu berlicksichtigen, wobei es auf die Statistik weniger
ankommt (s. Abschn. 2.3}.

Poreniber- und -unterdriicke ergeben durch behinderte Volumen&nde-

rung bedingte 2Zwangskrédfte. Man sollte sie nicht als - eventuell
streuende - Einwirkung ansetzen, sondern allenfalls ihre Ent-
wicklung rechnerisch oder besser meBtechnisch verfolgen. Solange

die Entwicklung instationdrer Porenwasserdriicke bei Grenzzusté&dnden
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deterministisch nicht besser gekldrt ist, sollte man statt ihrer
nur Anfangs- und Endzustidnde betrachten (s. Abschn. 2.3).

Dynamische Einwirkungen sind meist stochastisch, was fiir ent-

sprechende Sicherheitsnachweise spricht (Schueller 1%81). Gerade
fiir den Boden sind aber die mechanischen Modelle derart verwickelt
und umstritten (s. Abschn. 2.3), daB8 ein Nachweis gem3B Abschn. 4

selten angebracht ist.

Form- und materialver&ndernde Einwirkungen sind dagegen oft me-

chanisch iiberschaubar und sollten - bei genligendem Gewicht -
statistisch berilicksichtigt werden. Diese Einwirkungen k&nnen

- mechanisch (z.B. Abgraben oder Erosion),

- chemisch (z.B. Korrosion) oder

- therrmisch (Erhitzen oder Gefrieren)

sein. Grunds&tzlich handelt es sich urm berechenbare stochastische
Prozesse. Praktisch kann und darf man sich damit begnigen, hin-
reichend unwahrscheinliche Szenarios zu ersinnen und die dazu
gehérenden Abmessungen und Materialkennwerte bei der Bemessung
anzusetzen. Die Gr&Benordnung der erlaubten Wahrscheinlichkeit

ist
P = ¢(-0;8) ; (3.34)
darin bezeichnet ¢ das Fehlerintegral (s. Tab. 4.1), cjden Ge-

wichtsfaktor (s. Abschn. 4) und B den geforderten Sicherheits-

index (mehr zu diesem Vorschlag s. Abschn. 5).
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4. Sicherheitszu~- und -abschlédge

4.1 Grenzzustandsgleichung linear
Das Grenzgleichgewicht sei durch die Gleichung
1'X1 - A, X, =0 (4.1)

beschrieben. Darin seien X, und X2 voneinander unabh&ngige sto-
chastische Variable mit den Mittelwerten m,, m, und den Streuun-
gen 04 und C,; gemeint ist in diesem Abschnitt immer ein Ensemble

radumlicher Mittelwerte (s. Abschn. 3). A, und A. seien durch die

1 2

Bemessung festzulegende, nicht streuende GrdBen. Oft ist X. eine

1
(widerstehende) Festigkeit und X, ein (einwirkender) Druck; dann

sind A? und A2 Fl&cheninhalte.

A, und AQ sind so zu w&hlen, daB Grenzgleichgewicht oder Ver-
cagen r it Beschleunigunc hinreichend zuverlé&ssig vermieden wird.
Genauer cgesagt darf die Wahrscheinlichkeit dafir, dag f < O ein-

tritt, also die Versagenswahrscheinlichkeit
P.:= P {f <0},
einen hinnehmbaren Wert nicht ilibersteigen.

Wenn X, und X2 normalverteilt sind, ergeben sich Mittelwert und

Streuung der Funktionswerte f einfach zu
mf = A.‘m1 - A2m2

und
2 _ 2 2

(s. z.B. Benjamin u. Cornell 1969). Aus ihrem Quotienten

m A.m, — A.m
R S L 2 2 (4.2)
Of

2 2
wA1°1) +(R,y0,)

B:=
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folgt dann

Pf = ¢(-8) , (4.3)
wobei ¢ das Fehlerintegral von -= bis -8 bezeichnet. Der sog.
Sicherheitsindex B hdngt von der Gefahrenklasse und dem damit hin-
nehmbaren P, ab:

Tab. 4.1

Bel der Bemessung seien die Verteiluncsparameter M. My Oq0 Oy

17 B2
tes £ erreicht wird. Da die Streuungern nur ungefahr bekannt sind,

gegeber:; die Faktoren A sind so festzulegen, daf ein bestimm-

kann man Gl. 4.2 mit der Ndherungsformel

2 2
| . y
iaT + a, (a.i + a2) / v2 (4.4)
in
/5 = -
6(&101 + Azcz)/\2 A]m1 A2m2 (4.5)

umformen. Diese Bedingung ist erfiillt, wenn Gl. 4.1 mit den Be-

messungswerten

Xig =W, - 80, / V2 (4.6)
und

Xyp = M, + BC, / V2 (4.7)

genau eingehalten ist. In Worten: Es muB noch Gleichgewicht herr-
schen, wenn Last und Festigkeit um das 8/¥§-fache der Streuung

gegen den Mittelwert unglinstig veréandert wird.

Man kann aus Gl. 4.6 und 4.7 Sicherheitsfaktoren berechnen: Mit

den Variationskoeffizienten

V= UT/m1 ; V2:= 02/m2 (4.8)



erhdlt man die Teilsicherheitsfaktoren
- o= 3 - r
Nyt m1/XTB 1/ (1 8V1/v2) (4.9)
fiir die Festigkeit und
3 - = = r
UPE XZB/mZ 1 + sz/»2 (4.10)
fiir die Last., Der Gesamtsicherheitsfaktor ist
1 /U2
1+ BV, V2

ni= nNan, = . (4.11)
1 - BV1/\@

ARus Gl. 4.1 mit 4.6 und 4.7 folgt die Bemessungsvorschrift

m, + Boz/s@
AT/AZ = . (4.12)

- [~
m, 801/v2

Statt dessen kann man
A1/A2 = nan, mz/m1 =n mz/m1 (4.13)
mit n nach Gl. 4.11 schreiben, damit ist aber nichts gewonnen.

n wird oft als MaB - oder sogar Synonym - filir die Sicherheit ge-
nommen, kann es aber gar nicht sein:

- Eine systemunabhdngige Bezugseinheit ist nicht definiert;
- daher ist n nicht das Vielfache einer Einheit;

- zwel Systeme mit dem gleichen n miissen nicht gleich sicher sein.

Die Versagenswahrscheinlichkeit genlict den Forderungen
nach MaBeinheit, -vielfachheit und -gleichheit (wie z.B. L&nge
oder Masse). B ist zwar kein Mag, aber eindeutig von Pe abhé&ngig,
also eine legitime Hilfsgr&Be. Man sieht dagegen an Gl. 4.11,

daB n nicht allein von B8, also auch nicht von Pe abhéngt. Formeln
fiir Sicherheitsfaktoren werden hier trotzdem angegeben, da sie

- mit aller gebotenen Vorsicht - bei Vergleichen nilitzen k&nnen.
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Beispiel 4.1

Eine Horizontalkraft mit dem Mittelwert m, = 60 kN und der Streu-
ung o, = 10 kN ist durch Reibung aufzunehmen; der Reibungsbei-
wert hat den Mittelwert mu = 0,60 und die Streuung ou = 0,05.
Wie groB muB das nicht streuende Gewicht W sein, damit Pf = 10-3
ist?
Die Grenzzustandsgleichung lautet
wW. - H = 0.
Mit A1 = W, A2 = 1, m, =m, O, = Cﬁ' m, = my, O, = GH folgt aus
Gl. 4.12 mit £ = 3 (s. Tabelle 4.1)
. IP
w=5%0*3"10/¥ . 464 xn.
0,60 - 3 * 0,05/v2
(Mit Gl. 4.8 und 4.11 erh&lt man den Sicherheitsfaktor
. -
1+ 3 10/60Vv2 = 1,64 ,
1-3 - 0,05/0,6V2
braucht ihn aber nicht.)
Wir betrachten nun Systeme mit k streuenden Variablen X, bis Xk
und der linearen Grenzzustandsgleichung
f:= I(+ Aixi) =0 . (4.14)
Darin gilt + fir die widerstehenden und - filir die einwirkenden
Gr&Ben. Die nicht streuenden Faktoren Ai sind so festzulegen, daB
ein bestimmtes Pc.:= P{f<0} eingehalten ist. Es gilt
m I(+ A m,)
£:= £ _ - 7ivi (4.15)
Of

2
E(Aici)

mit der. Mittelwerten m, und den Streuungen o4 (Normalverteilung

vorausgesetzt, dazu s. Abschn. 5) und Gl. 4.3. Den Nenner kann man
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umformen zu
I(A.0o )2 = Za.A.0 (4.16)
ivi iivi '
mit den Wichtungsfaktoren

.= 2 )
a,: Aioi/VZ(Aioi) . (4.17)

Damit wird aus G1l. 4.15

Bfo, Aj oy = I(+A m) . (4.18)

Gl. 4.18 ist erfillt, wenn Gl. 4.74 mit den Bemessungswerten

eingehalten ist, wobei - flr die widerstehenden und + fir die ein-

wirkencen Gr&Ben gilt. Die Bemessungsvorschrift lautet also

k
Ay (emy - B0y =0 (4.20)
(+ widerstehend, - einwirkend).

Die Gewichtsfaktoren Qi sind zundchst unbekannt, da die Ai unbe-
kannt sind. In einem ersten Schritt darf man jedoch die Ai aus
Gl. 4.20 mit

a, = 1/Vk (4.21)

berechnen, wobei k die Anzahl der streuenden Variablen bezeichnet.
Mit den daraus nach Gl. 4.17 bestimmten_ui folgen verbesserte XiB
nach Gl1. 4.19 und damit verbesserte Ai nach Gl. 4.20. Man kann
die Bemessungsvorschrift auch so ausdriicken: Die Grenzzustands-
gleichung ist mit den uiB-Fraktilen ~ zur sicheren Seite hin -
einzuhalten (vgl. Hanisch 1978).

Of fenbar miissen k-1 Gleichungen hinzukommen, um alle A, ausrechnen
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zu k6nnen. Einige Ai liegen i.d.R. fest. Die freien Ai wird man

so widhlen, daB die Gesamtkosten mdglichst gering sind.
Mit den Variationskoeffizienten

V,:= o_./m, (4.22)
kann man aus Gl. 4.20 die Teilsicherheitsfaktoren

ny = mi/xiB = 1/(1-8aj»vi) (4.23)
flir die widerstehenden und

ny = Xyp/mg =1 +8o V. (4.24)
fir die einwirkenden Gr&B8en herleiten (beide Formeln stimmen in
erster Naherung Uberein). Die vorher gegen Sicherheitsfaktoren
vorgebrachten Einwédnde gelten weiter. Ganz sinnlos werden die ny
bei Gr&Ben mit oi/mT >> 1 (z.B. hat die Windlast auf freistehen-
der Wand den Mittelwert Null).

Beispiel 4.2

Eine Horizontalkraft H (mH = 8 MN, Oy = 1,1 MN) ist durch Sohl-
reibung Wiz(mu = 0,60, cu = 0,05) und n, Anker n,A (mA = 200 kN,
Op = 40 kN/JhA, Faktor 1/5"'hA begriindet in Abschn. 3.2) sicher
aufzunehmen (Pf = 10-5). Das Gewicht liege mit W = 9 MN fest.
wie groB mus Ny sein?

Die Grenzzustandsgleichung lautet:
wWu o+ nAA - H=20 {(k = 3).

Damit folgt aus Gl. 4.20 und 4.21
3 - - I - 1= -
k(mu BGU/V§)+-nA€mA Bo,/V3n,) = (m +Bo,/v3) o,

also mit den Daten und R = 4,2 nach Tabelle 4.1
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9000(0,60-4,2°0,05/V3 ) + nA(200-4,2-40/J3nA )

-(8000+4,2°1100/V3 ) = O .

Daraus folgt n, = 34,6 = 35,

A

Die Faktoren Aioi werden damit

A101 = Wcu = 8000°0,05 = 450 kN
—
= = . = 237 kN
A202 nAoA 35+40/1+35 237 kN
A303 = GH = 1100 kN,

woraus mit Gl. 4.17 die verbesserten Gewichtsfaktoren

oy =0y = 450/&:{4502+ 2372 + 11002 = 0,37

S U 237/ = 0,18
- - fr —

c3 QH 1100/ 0,91

folgen. Damit lautet Gl. 4.20

9000 (0,60-4,2°0,37-0,05) +nA(2oo-4,2-4o-o,19/{x§)

- (8000+4,2-0,91-1100) = O,

woraus n, = 39 folgt.

4.2 Grenzzustandsgleichung nichtlinear
Mit den - normalverteilt angenommenen - Variablen X1 bis Xk und
den nichtstreuenden Parametern Ai laute die Grenzzustandsglei-

chung

f(xi,Ai) = 0 (4.25)
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mit einer stetig und differenzierbar vorgegebenen Funktion f.
Ndherungsweise folgt die Versagenswahrscheinlichkeit nach Hasofer
u. Lind (1974) wieder aus Gl. 4.3 mit

= . (4.26)
V2 (0, a£/3%,)2 |

Die partiellen Ableitungen sf/axi sind an der Stelle Xi =m, zu

nehmen.

Zur Bemessung, d.h. zur Bestimmung der freien Ai' muB und darf
man Gl. 4.26 vereinfachen. Man ersetzt den Nenner nach Gl. 4.16

und den 2Z&hler durch die lineare Taylor-N&herung

~ A i - T . - ~ ~
BZ vioiiaf/axi; f(xiB,Ai)-¥ L(mi XiB)of/aXi . (4.27)
wenn die Ai so gewighlt werden, dag sich
f(XiB,Ai) = 0 (4.28)

ergibt, folgen aus Gl. 4.27 die Bemessungswerte
X. =m, + B a, 0O, (4.29)
(-~ widerstehend, d.h. af/axi > 0; + einwirkend, d.h. Bf/SXi < 0},

also wieder Gl. 4.19. Die Gewichtsfaktoren ay ergeben sich nun

aus

a, = a;lef/ex | / \fzmief/ax.) . (4.30)

Zundchst bestimmt man die Ai aus Gl. 4.28 und 4.29 mit Gl. 4.21.
Daraus ergeben sich mit Gl. 4.30 verbesserte oy damit aus Gl.
4.28 und 4.29 verbesserte Ai' Bei mehr als einem freien Ai wird
man unter verschiedenen Kombinationen, die Gl. 4.28 erfiillen,

die kostenglinstigste auswdhlen.
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Beispiel 4.3
Eine lotrechte Widerlagerwand der L&nge £ = 12 m soll eine Ho-
rizontalkraft H (mH = 600 kN, o, = BO kN) durch Reibung (m =
(o) (o] H 2 2 ¢
35, o¢ = 27) und Kohdsion (mc = 20 kN/m", O, = 3 kN/m") des
Bodens (y = 19 kN/mB, UY = 0) aufnehmen. Die HShe h ist so zu
bestimmen, daB die Wand geniigend sicher (Pg = 10-3) gegen Hoch-

rutschen eines Coulomb-Gleitkeils ist; es ist mit ebenem Erd-

widerstand zu rechnen.

Die Grenzzustandsgleichung lautet

f:= 5 yh? tan® (45%4¢/2)+ 2ch tan(45%+¢/2) - B/ = O.
Mit Gl. 4.21 und 4.29 sind die Bemessungswerte(k = 3, B = 3)

¢p =35-3 -2/ V3 =31,5°,

cp =20 -3+ 3/ V3 = 14,8 kN,

HB=600+3-80/~6 = 739 kN;

-damit ergibt Gl. 4.28

% 19 - h? tan’ (45 +31,5/2)+2.14,8-htan (45+31,5) /2)-739/12 = O,
woraus h = 0,80 m folgt.

Verbesserte Gewichtsfaktoren ergeben sich aus

2

03

(

£ of
Yy

= ) 5 - [% v b%tan (45%+¢,/2) +cBh}/cosz(4SO+¢B/2)

Q2
[

n

{% 19-0,8%tan (45 +31,5/2)+14,8-0,8] /cos> (45 +31,5/2) |
= 95,1 kN/m

f
X

af
éc

&3/

(

|

) =) = 2htan(45°+¢8/2) =

Q

2
2:0,8-tan(45+31,5/2) = 2,9 m
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of
(2- =)
x3

ol as
e

= -1/2 = -1/12 m

n

und den Standardabweichungen (o 2°'ﬂ/180° = 0,035) zu

¢

0,035'95,1/\&0,035-95,1)2+(3-2,9)2+(80/12)2

c¢ = = 0,29
a. = 3-2,9/V ' ' = 0,76
oy = (80/12) /v = 0,58

Die verbesserten Bemessungsgr&f8en sind dann

¢p =35 -3 0,29 -2 = 33,3°
cg =20 -3 0,76 + 3 =13,2 KN /m?
E_ = 600 + 3 - 0,58 + 80 = 739 kx.

Damit liefert f(¢B,CB,HB) = 0 h = 0,82 m, also praktisch das-

selbe wie in erster N&herung.

Auf analytischem Wege werden Gl. 4.28 und 4.30 - von einfachsten
Fé&llen abgesehen - rasch uniibersichtlich. Besser arbeitet man mit
Bemessungsdiagrammen, die f(Ai'Xi) = O wiedergeben: Mit a, = 1/ vk
und Gl. 4.29 greift man eine in erster N&herung erforderliche

Abmessung ab; aus Nachbarpunkten bestimmt man
n ;o - [ > . - B :

daraus besserte oy mit Gl. 4.30; mit verbesserten Xi nach Gl1.

B
4.18 greift man ein verbessertes Ai ab. Analog kann man Rechen-
programme anwenden: gemdB Gl. 4.31 wird numerisch statt grafisch

differenziert.

Ist mehr als ein Ai wdhlbar, wird man die kostenglinstigste Kombi-
nation bestimmen. Teilsicherheitsfaktoren kann man wieder nach
Gl. 4.23 und 4.24 berechnen, braucht sie aber zur Bemessung nicht.
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Beispiel 4.4
Fiir die lotrechte, in ihrer Achse bleibende Last Q (mQ = 22 MN,
oQ = 4 MN) ist ein Quadratfundament mit d = 1,5 m Sohltiefe auf

Boden unter Wasser (y' = 11 kN/mB, oY = Q; m¢ = 33°, £v¢ = 0,15 m;
m, = 80 kN/mZ, QVc = 0,6 m) vorgesehen. Welche Breite b ist bei
Pe = 10-5 fir Grundbruch erforderlich? Diagramme: Gudehus (1982).

Aus Gl. 4.21, 4.29, 3.13 und 3.18 ergeben sich (mit der geschétz-'

ten Breite b = 3,5 m und a = 1) die vorldufigen Bemessungsgr&fen
(B = 4,2)

Qp = 22 + 4,2 - 4 /3 = 31,7 My

¢g = 33(1-4,2-0,15/3,5-V3) = 29,5°

cp = 80(1-4,2°0,6/3,5/3 ) = 47 kn/m’.
Mit der. HilfsgrdBen

v, = Aoyt = Hzr00/11 = 14,2 m,

CB/(Y'QO) = 47/(11-14,2) ~ 0,3; d/io = 1,5/14,2 =~ 0,1

liefert Bild 4 (Gudehus 1982) bei ¢ =~ 30°
b/i_ =0,25, alsob=0,2514,2 = 3,6 m.

Aus Bild 4 und Gl. 4.3 ergibt sich

_ b/8_(Qg)=b/L_ (0 +b0y)

of
50 50,
_ 0,25-0,25 #{(31700-1000)/31700  _ , ¢.1076 "' |
1000
af . P#g) /2 b 8g+04) /2
3¢ Y
b(¢=30%,c/y2_=0,2) /% -b(¢=35°,c/yL_=0,2) 0,27-0, 22

z = £ =0,01;
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(b(30°,c/y§o=0,3)—b(30°,c/y£°=0,4)

@
Hh

l

@
¢}

ot
0,1y 20

0,25 - 0'22 - . -3 2 _1
0, 1-11-14,2 = 1.1 ° 107 (kN/m7) ".

n

Damit ergeben sich

0, 3£/30 = 4000 * 2,6 - 10°% = 0,010
o, af/3¢ = 1,5 - 0,01 = 0,015
o, 2f/3c = 15 + 1,1 - 1073 = 0,01s,
also mit Gl. 4.30
ag = 0,010/|0,010%40,015%40,0162 = 0,41
o, = 0,015/y = 0,62
a. = 0,016/ = 0,66
Diese Werte weichen von a;, = 1/{3 = 0,56 so wenig ab, daB die

erste Bemessung ausreicht (s. Abschn. 5).

Wenn der unglinstigste Mechanismus durch Variation im Einzelfall

zu finden ist, sehen Bemessung oder Nachweis etwas anders aus.
Streng genommen soll die Variation den Mechanismus mit dem klein-
sten £ liefern; es geniigt jedoch, das Maximum einer erforderlichen
haltenden Gr&Be zu ermitteln (s.Abschnitt 2). Die Bemessungswerte
nach Gl. 4.19 werden zundchst mit den Gewichtsfaktoren nach Gl1.4.21

angesetzt bzw. bestimmt (wenn mindestens einer wé&hlbar ist).

Nur wenn Mechanismen und Daten ungewdhnlich genau bekannt sowie

Kosten und Risiken relativ hoch sind, wird man die Xi genauer er-
mitteln (s. Abschn. 5). Dazu bestimmt man zeichnerisch oder rech-
nerisch den Gr&Btwert einer wdhlbaren Bemessungsgr&Be Xi mit den

B
sowie X.. + AX._ und wendet Gl. 4.21 an.

sonstigen X. 3B 3B

3B
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Beispiel 4.5 (Bild 4.1)

Gesucht ist die Zahl n von Zugstdben pro L&ngeneinheit
einer angeh&ngten Stiitzwand derart, daB ein Gleitkeil
geniigend sicher (B8 = 3,7) vermieden wird. Der Gleitkeil
sei dreimal so lang wie hoch; weitere r&umliche Effekte
werden vernachléssigt. Die Ensembledaten der streuen-

den GrdBen seien-

Reibungswinkel (gesamte Gleitfl&che) m, = 35°, %D = 0,05;
Auflast pro Fl&cheneinheit mp = 20 kN/m?2?, Vp = 0,25;
Zugwiderstand pro Langeneinheit m, = 40 kN/m,

Vy = 0,50 (auf 1 m bezogen).

Die ibrigen Daten enthdlt Bild 4.1la.

1) Vordimensionierung mit Bemessungswerten

¢p = 35 (1-3,7+0,05/vV3) = 31°
Py = 20 (1+3,7°+0,25/v3) = 31 kN/m?
My = 40 {(1-3,7+0,5/Y3-500) = 38 kN/m

(Stabmeterzahl 500 geschéatzt}.
Damit folgt aus der vereinfachten Bemessungsgleichung
nM[g-h tan (Sa+a)/2cosu32£A = Ka(% vyh? + ph)

und Ka = 0,24 und Ga = 52° {Grundbau-Taschenbuch]

_ _0,24(18-302/2 + 31-30)
38[10-30-tan{52+15)/2coslb5]

= 15.

Damit gehdren zum Gleitkeil 3-+30-15 = 1350 Stabe.

2) Grafisch mit Gl. 4.21 (Bild 4.1b}

’B und PB wie vorher,

My = 40 (1-3,7+0,5/v3+-1350) = 39 kN/m.
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W P IA L
Nr. kKN/m  kN/m  kN/m m IA/M_1
1 4050 465 2040 4,2 12

2 5400 620 1800 3,1 16
3 6750 775 1620 2,6 16

4 8100 930 1260 2,2 15

Berechnet: Gewicht W und Auflast P
Aus der Zeichnung: Haltekraft LA, mittlere Haltelinge %.

MzFcebend: GroBtwert n = 16,

3) Gewichtsfaktoren genauer ermittelt (Bild 4.1 c)

t; = 4° : AIA = 500 kN/m, &n = 500/(39-2,6) = 5,0

c¢&nﬂ¢ = 0,05+35+5,0/4 = 2,2

tp= 10 kN/m2 : I A = 100 kN/m, &n = 100/(39+-2,6) =1
o h/tp = 0,25:20 1/10 = 0,50

LM = 5 KN/m : &n = 1440/(34-2,6) - 14 = 2,3

. 0,5 . _
cybn/aM = 1535 40 2,4/5 = 0,24
a, = 2,2/Y2,22 + 0,52 + 0,242 = 0,97
oy = 0,5/4 = 0,22
@y = 0,24/ = 0,11.

Die damit nach Gl. 4.19 berechneten Bemessungswerte
ergeben grafisch (nicht in Bild 4.1} n = 18.

Mit einem Rechenprogramm ergibt sich aus denselben
Daten minf = 3,7 bei A& = 44°,

Andere Formeln fir 8 als Gl. 4.26 ergeben sich, wenn die Xi
nicht normalverteilt sind /Hashofer u. Lind 1974}). Sie sind
aber fir Grenzzustdnde der Tragfdhigkeit im Grundbau praktisch
nicht erforderlich (zur Begriindung s. Abschn. 5 und 6).
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S Zuverlé&ssigkeit

Mit éem in Abschnitt 4 beschriebenen Verfahren soll die Ver-
sagenswahrscheinlichkeit in akzeptablen Grenzen gehalten wer-
den. Es ist hdchstens so zuverl&ssig wie die verwendeten Hypo-
thesen, Daten und Berechnungsverfahren. Eine kritische Dis-
kussion ist angebracht, damit wichtige Komponenten des Sicher-
heitsnachweises nicht {ibersehen werden. Wir beschrinken uns
auf die in Abschn. 2 bis 4 verwendeten Konzepte; die viel wei-
ter reichenden geradezu philosophischen Fragen seien nur an-

gedeutet.

5.1 Eypothesen

Die geometrischen, mechanischen und statistischen Hypothesen
in Abschn. 2 und 3 sind keineswegs {iber jecden Zweifel erha-
ben. Wir wollen versuchen, die damit mdglicherweise verbunde-
nen Fenler zu bewerten; zur Begrinduncg normativer Festlegungen

ist ein solcher Versuch unerliglich.

Die Bilder 2.1 bis 4.1 sind gegeniiber jeder denkbaren grund-
baulichen Realitdt grafisch stark vereinfacht. Solche geo-

metrischen Hypothesen sind praktisch unvermeidlich, wenn die

Nachweise iiberschaubar und nicht zu aufwendig sein sollen.
Um die damit verbundenen Fehler zu bewerten, bedarf es korrek-
tiver Vergleichsl&sungen und einwandfreier FehlermaBe; daran

hapert es aber im allgemeinen.

wenn tatsdchlich ebene Gleitflé&chen vorliegen, sind geometri-
sche Fehler immer noch durch Vereinfachungen der Umgrenzung
des Gleitkérpers und mitwirkender BaukOrper mdglich. Man wird
Ersatzlinien bzw. -fldchen sc w&hlen, daf die berechneten Ge-
wichts- und Koh&sionskr&fte mdglichst unveré&ndert bleiben.
Trotzdem werden in einem gewissen Streubereich Abweichungen
auftreten, die sich aufgrund zahlreicher Testbeispiele sta-

tistisch beschreiben lieBen. Abschnitt 4 folgend k&nnte man



daraus berechnen, daf sich der Sicherheitsindex um einen ge-
wissen Betrag Af vermindert. Die geometrische Vereinfachung
wdre dann legitimiert, wenn AR einen erlaubten Betrag nicht

Ubersteigt.

Soweit ist dieses Vorgehen korrekt, doch ziemlich belanglos.
Es kann aber als Orientierungshilfe in komplizierteren F&llen
diener, in denen sich geometrische von mechanischen und sta-

tistischen Hypothesen nicht mehr trennen lassen.

Eine wichtige, aber anfech

auf Coulombk zuric b

fraglich, ob

- ein bestimmter Typ von Gleitfl&chen tatsdchlich auftritt,

- die Gleitfl&chen eine solche Lage einnahmen, daB die Sicher-
heit minimal wird,

- auf allen Gleitfl&chen 1 = ¢ + otan¢ gilt.

Diese Annehmen folgen nicht allgemein aus Gleichungen, die

den Ubergang zum Grenzzustand beschreiben (Gudehus 1$85). Nur
Versuche k&nnen also den Anwendungsbereich bestdtigen und be-
grenzen. Eine genaue Bestdtigung ist die Ausnahme. Wenn die-
selben Annahmen andernfalls trotzdem beniitzt werden, ist ihre
Zuverléssigkeit schwer zu beurteilen: Exakte Vergleichsldsun-
gen fehlen, und die Abweichungen lassen sich nicht statistisch
messen. In allgemeinerer Gestalt ist dies das Kernproblem von

K. Poppers "Logik der Forschung".

Einfacher bewerten 148t sich das Spektrum mdglicher Gleit-
flédchen. Wenn Versuche fir eine einzige Gleitebene sprechen,
wird man deren unglinstigste Lage beim praktischen Nachweis

nur ungef&hr bestimmen. Es ist machbar und sinnvoll, den da-
mit verbundenen Fehler durch ein ££ auszudricken und auf ei-
nen erlaubten Betrag zu begrenzen. Ebenso kann man bei zu-
sammengesetzten Mechanismen vorgehen. Wenn der Typ verein-
facht wird (z.B. 2-Korper-Translation statt 3-Kdrper-Rotation),
lassen sich die Abweichungen ebenfalls berechnen. Eine Be-
wertung durch 4f ist aber schon fragwiirdig, da der Fehler

systematisch unéd nicht stochastisch ist.
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An dieser Stelle ist eine Bemerkung zu Korrektur- (oder
Modell-) faktoren angebracht. Nicht selten werden Abweichun-
gen zwischen Theorie und Experiment durch einen empirischen
Faktor in der Grenzzustandsgleichung erfaft, der gelegent-
lich auch noch als stochastische Variable behandelt wird.

Dem ist entgegenzuhalten, dasg
- eine Theorie grundsé&tzlich nicht durch Korrekturen nach
derm Experiment geheilt werden kann (Popper 1936);

- auch anders als mit einem globalen Faktor nachtrigliche

Ubereinstimmung erzielt werden kénnte;

- eire derartice Korrektur keineswegs stochastisch ist.

Vorn solchen Korrekturfaktoren wiré daher abgeraten. Man soll-
te das f-Konzept (Abschn. 4) auf experimentell bestdtigte
Grenzzustandsgleichungen einschrénken. Zur Korrektur eignen

sich allenfalls baubegleitende Messungen (s. Abschn. 5.3).

Auf wahrhaft schwankenden Boden beceben wir uns mit statisti-

schen Hypothesen. Der Einfachheit halber betrachten wir die
Uibrigen Hypothesen als gesichert. Es wire denkbar, die geoclo-
gische Geschichte von Anfang an als stochastischen Prozes
nachzurechnen. Die geophysikalischen Einwirkungen wéren aber
weitgehend anzunehmen. Solche Gedankenexperimente k&nnen im-
merhin dabei helfen, sich auf geeignete Verteilungsfunktionen
zu beschré&nken (wie sich beispielsweise begriinden 1&8t, daB

KorncroBenverteilungen bevorzugt log-normal sind).

Eine Begriindung durch Versuchsserien scheitert einstweilen
am Aufwand. Daher stehen hinter den Vorschl&gen in Abschn. 3
nicht nur wissenschaftliche, sondern auch pragmatische Uber-

legungen:

1) Die summenbildenden Zufallsgr&fien sind nicht vdllig unab-
h&ngig, mit Normalverteilungen 1&8t sich aber besonders

einfach arbeiten.

2) Mit der Varianzlidnge wird absichtlich vereinfachend ein



fester Zusammenhang zwischen Autokorrelationsl&nge und

Streuung auf dieser Linge postuliert, um wenigstens iiber

die pauschale Vorgabe von Variationskoeffizienten hinaus-

zukommen.

3) Der Bodenaufbau wird durch stochastisch homogene Schich-

ten mit nichtstochastischen Grenzen dargestellt, weil sich

diese Darstellung bewZhrt hat.

Wie zuverlé&ssig diese Vereinfachungen je nach Anwendungsbe-

reich

kannt

Zu 1:

Zu 3:

Trotz

sind, sollte zur Begrindung normativer Festlegungen be-

sein. Dazu einige Vorschlége:

Es sind Fallgruppen abzugrenzen, bei denen - wie in
Beispielen von Abschn. 2 - Summen unabhé&ngiger Zufalls-

grCfen entscheidend sind.

In Verbindung mit in-situ-Versuchen und baubegleiten-
den Messungen sollten genauere Baugrundprofile aufge-
riommen werden, um den vermuteten Zusammenhang einzugren-

Zen.

Mit realistisch schwankenden Schichtgrenzen lassen sich
Abweichungen AR berechnen. Aus mehreren solcher Bei-

spiele und einem festzulegenden H&chstwert fir Af er-

geben sich Toleranzen fir die Vereinfachung des Schichten-

verlaufs.

alledem muB das sogenannte freie Ermessen {(engineering

judgment) des Baugrundexperten hinzukommen. Dieser Beitrag

zum Sicherheitsnachweis ist als intuitive statistische Ver-

arbeitung zu deuten, . die nur in kleinen Schritten dem ratio-

nalen

(s. z.

Kalkll weichen wird. Diese Evolution ist ganz natirlich

B. "Biologie der Erkenntnis" von R. Riedl).
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5.2 Datengewinnung und -verarbeitung

Die Streuung der Daten wird beim g-Konzept (Abschn. 4) weit-
gehend erfaBt. Es geniligt daher, auf mbgliche statistische
und deterministische Fehler kurz hinzuweisen. Hypothesenfeh-

ler seien voribergehend beiseite gelassen.

Statistische Fehler entstehen durch die Auswahl und den Um~
fang der Stichproben. Mittelwerte uné Streuungen sind daher
subjektiv verfdlscht. Mit statistischen Methoden lassen sich
diese Fehler abschdtzen und in Af umrechnen. Aus der Vorgabe
von f-Tcleranzen lassen sich also - zumindest grundsé&tzlich,
wenn auch nicht eindeutig - Anforderungen an Stichprobenwzhl

und -umfang herleiten.

Deterministische Datenfehler k&nnen uv.a. dadurch entstehen,

das

- Proben sich durch Entnahme, Transpcort und Lagerung ver-
&ndern;

- Laborversuche andere Randbedingungen enthalten als fir die
Auswertung angenommen;

- indirekte MefSwerte (z.B. Sondierwiderst&@nde) mit einer me-
chanisch falschen Theorie oder einer unzulédnglichen Korrela-

tionsbasis ausgewertet werden.

Solchen Fehlern ist mit einer Umrechnung in AR nicht beizu-
kommen, aber auch kaum mit Korrekturfaktoren. Es gilt viel-
mehr, fehlerwirksame Versuchsmethoden zu vermeiden und unver-
meidliche mechanische Effekte bei der Auswertung zu bericksich-

tigen (Beispiel: Verzweigung bei Triaxialversuchen).

Die Datenverarbeitung bringt weitere Fehler mit sich. Die in
Abschn. 2.1 und 2.2 genannten Verfahren sind zwar mathema-
tisch so einfach, daB8 an ihrer Logik nicht zu zweifeln ist
(sonst wéren Existenz, Eindeutigkeit und Konvergenz zu pri-
fen). Es bleiben aber Diskretisierungen, Rundungs- und Zeich-
nungsungenauigkeiten, die sich akkumulieren kOnnen. Sie sind
zumindest teilweise stochastisch, so daf die Umrechnung auf
A Sinn hat.
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5.3 Kontrollen, Korrekturen, Verantwortung

Wie die natiirliche Evolution ist das Bemiihen um die Stand-
sicherheit ein nie endender ProzeB: Hypothesen werden durch
bessere ersetzt, Daten korrigiert und erg&nzt, Bauweisen dem
beobachteten Verhalten angepaBt. Dabei kommt Kontrollen - im
weitesten Sinne, d.h. von der Uberwachung bis zur wissenschaft--.
lichen Kritik - eine Schliisselfunktion zu. Zu beriicksichtigen
sind auch menschliche Fehler auf allen Ebenen - von der Ver-
wechslung bis zum Hypothesenirrtum. Kontrollen ohne mdgliche
Konseguenzen sind die Mihe nicht wert - also ist auch von
Korrekturen zu sprechen. SchlieRflich sei auf die Verantwor-

tung hingewiesen, wenn auch nur sehr kurz.

Kontrollen zum Zwecke der Standsicherheit beziehen sich auf

Hypothesen, Datengewinnung, Datenverarbeitung und Bauausfiih-
rung. Schwierigstes - und zweifellos nicht durch Verschriften
einzufangendes - Kontrollobjekt sind die Hypothesen. Hier gel-
terr nur Logik und einwandfreie Beobachtuncgen. Praktische Ein-
zelf&lle niitzen nur ausnahmsweise; um so wichtiger sind lilicken-
los nachvollziehbare Berichte iiber Schdden aus nichttrivialen

Grinden.

Datengewinnung und -verarbeitung sind durch Vorschriften so-
weit geregelt, daf Kontrollen vor allem deren Einhaltung
sicherstellen sollten. Es sei daran erinnert, daf menschliche
Schw&chen die Standsicherheit oft mehr als die Streuungen von
Einwirkungen und Widerst&nden verringern. So ist durch Kon-

trollen dafliir zu scrgen, cGaB

- die Bodenuntersuchungen nach Art und Umfang aer Schwierig-
keit und Bedeutung des Objekts angemessen sind, also nicht

einfach an den Billigsten vergeben werden;

- nur technisch einwandfreie Gerate fachkundig eingesetzt

werden;

- Daten nicht ibersehen, verwechselt, vernichtet, verfélscht

oder zurilckgehalten werden;




- bei der Versuchsauswertung und der statischen Berechnung
keine bekannten Mechanismen und Daten ilibersehen, verwech-
selt, verfdlscht oder unlogisch verarbeitet werden.

Sehr wichtig ist daher eine klare Darstellung in allen Ar-
beitsanleitungen, Vorschriften, Protokollen, Berechnungen und

Erl&uterungen.

Auch Kontrollen bei der Bauausfiihrung sind fiir die Sicherheit

unerlé&B8lich. So gehdrt zum Sicherheitsnachweis auch, daB

- unmiBversté&ndliche Bauplé&ne und -erlé&uterungen richtig
verstanden,

- Toleranzen der Abmessungen und Baustoffkennwerte eingehal-
ten, und

- angetroffene Bodenverh&ltnisse protokoclliert werden.

Eine Sonderstellung nimmt der Gruncbau durch das zunehmende
Gewicht der baubecgleitencen Messungen ein. Sie sollen dazu
beitragen, unvermeidbare Mé&ngel der Hypothesen und Daten

ad hoc aufzudecken. Zhnlich verhilt es sich mit Probebelastun-

gen in situ. Von einer Auswertung im Sinne der modernen Sicher-

heitstheorie ist man noch weit entfernt; daran &andert sich so

rasch nichts, denn

- der Datenumfang ist und bleibt statistisch unzulé&nglich;

- Daten- und Hypothesenfehler lassen sich selten kausal auf-
schliisseln;

- ein unangekilindigter Kollaps ist nicht auszuschlieBen, auch
wenn er sich per definitionem mit keinem Auswertungsverfah-

ren vorhersagen 1l&8t.
Immerhin ist zu hoffen, daf mit guter MeStechnik, rationaler
Mechanik und nachvollziehbarer Erfahrung die Statistik auch

hier als Orientierungshilfe dient.

Korrekturen konnen sich in allen Stufen aus den Kontrollen er-

geben, womit die Zuverlédssigkeit zunimmt. Eine knappe und

keineswegs vollstadndige Auflistunc mbge genligen:
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- Triviale (laut GruSiBau grobe) Fehler sind oft harmlos,

wenn sie rasch entdeckt und korrigiert werden;

~ es ist gerade im Grundbau keine Schande, einen neu ent-
deckten Mechanismus nachtrdglich bei Entwurf oder Ausfih-

rung zu bericksichtigen;

- erweist sich das Verhalten aufgrund baubegleitender Messun-
gen schlechter als erwartet, sind Versté&rkungen einzubauen,

wozu ein erneuter Sicherheitsnachweis gehfrt;

- das ndchste &hnliche Bauprojekt gelingt besser, wenn lber
nichttriviale Fehler und Korrekturen von friher klare Be-

richte vorliegen;

~ sclche Berichte eignen sich zwar selten zur Priifung von
Hypothesen, geben aber der Forschung unentbehrliche An-
st Be

o

SchlieBlich seien noch einige Bemerkungen zur Verantwortung

gewact. Jeder muB in einem gewissen Rahmen flr seine Fehler
aufkcmmen, also ggf. Korrekturen oder Schadenersatz leisten;
andernfalls wdre es um die Standsicherheit schlecht bestellt.
Klar sind F&lle schlichter oder grober Fahrldssigkeit, wenn
es sich um offenkundige Verst&Be gegen kodifizierte Regeln
handelt. Wie aber steht es mit der Verantwortung, wenn die
Anleitungen zum Standsicherheitsnachweis liickenhaft, wider-
spriichlich, unklar oder kaum zugdnglich sind? Mit "Anleitun-
gen” sind hier wissenschaftliche Publikationen, allgemeine

und auf den Einzelfall bezogene Vorschriften gemeint.

Licken in den Anleitungen sind grunds&tzlich unvermeidbar und
unscrzdlich, sclange der Anwendungsbereich klar umrissen ist.
Wenn der Anwender dariliber hinausgeht, hat er dies zunidchst
selbst zu verantworten. Anders steht es mit in der Anlei-

tung Ubersehenen Versagensmechanismen; sie fallen auf den Ver-

fasser zurick, wenn sie in der Fachwelt ansonsten nachweislich

bekannt sind. Stellen sich bislang nicht widerlegte Hypothesen

als falsch heraus, ist allerdings kein einzelner zur Rechen=-

schaft zu ziehen.
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Widerspriiche - zu einwandfreien Beobachtungen oder innerhalb
eines Pakets von Anleitungen - entstehen durch zunehmenden
Umfang und mangelnde Koordinierung. Eine befriedigende L&sung
flir dieses wachsende Problem ist noch nicht in Sicht. Der
juristische Vorschlag, daB sich der Anwender von der Wider-
spruchsfreiheit zu ilberzeugen hat, ist jedenfalls nicht prak-
tikabel. Immerhin bietet das neue Sicherheitskonzept ein ein-
heitliches Ordnungsmuster, womit sich Widerspriliche leichter

vermeiden lassen.

Klarheit und Zugénglichkeit der Anleitungen lassen zunehmend
zu winschen Ubrig; auch carunter leicdet cie Sicherheit. Die
Verantwortung dafiir ist schwer zu fassen. Wenn nun neue Vor-
gaben flir Sicherheitsnachweise im Grundbau entstehen, ist je-
denfalls nicht zuletzt zu fordern, daf sie klar und leicht zu-

génglich sind.



6 Zur Normung

6.1 Rahmenrichtlinien
6.1.1 Vorbemerkungen

Rahmenrichtlinien fiir Standsicherheitsnachweise im Grundbau
sind als Festschreibung und Spezialisierung der GruSiBau sowie
als deutsches Gegenstilick zum Euro-Code 7 zu verstehen. Die Vor-
schlége in diesem Abschnitt beziehen sich auf Inhalt und Glie-
derung, nicht auf Organisation und Terminplan der Rahmenricht-
linien. Welche Teile bis wann in eine GruSiBau fir den Grund-
bau oder in Abschnitt 1 der neuen DIN 1054 kommen, bleibt also
zundchst offen. Zur Begriindung dient das B-Konzept, soweit dies

sinnvoll erscheint.

Die Gliederung lehnt sich an diejenige der vorigen Abschnitte
an. Am Anfang stehen somit die geometrischen, mechanischen und
statistischen Hypothesen. Da nur solche Hypothesen in Vor-
schriften niederzulegen sind, die nicht iUber jeden Zweifel
erhaben (wie etwa die Erhaltungss&tze), aber praktisch unent-
behrlich sind, ist ein Dilemma nicht zu vermeiden: Normenver-
fasser missen etwas festlegen und dazu stehen, ohne es letzt-
lich begriinden zu k&nnen. Um so wichtiger ist es, den Gel-

tungsbereich der Hypothesen vorsichtig abzugrenzen.

Genauer begriinden lassen sich Vorschriften zur Datengewinnung
und -verarbeitung. Zur Vorinformation gehdrende Daten, die
insbesondere Einwirkungen und Baugrundtypen betreffen, sind
festzulegen oder zu Ubernehmen. Die dazu unerl&Bliche Klassen-
einteilung bleibt zwangsl&ufig willkirlich. Tocleranzen fir die
Datengewinnung und -verarbeitung ergeben sich aus Schranken
fir den Sicherheitsindex. So lassen sich auch einfachere Fédlle
abgrenzen, in denen konstante Teilsicherheitsfaktoren geniligen.
Die Darstellung der Sicherheitsnachweise ist ebenfalls zu be-

handeln.
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Kontrollen - im weiten Sinne von Abschn. 5.3 - sind schwer 2zu
begriinden, soweit sie wissenschaftliche Hypothesen berihren.
Was den trivialen, d.h. unzweifelhaft geregelten Ablauf be-
trifft (trivium bezeichnete im Mittelalter drei festgelegte
Ausbildungswege), geniligen wenige Hinweise. Regeln fiir Sicher-
heitsnachweise aufgrund baubegleitender Messungen zeichnen sich
nur in ersten Umrissen ab.

Eng mit Erdstatik und Kontrollen verknilipft sind Modellversu-
che und Probebelastungen. Beim Bemithen, auch diesen Bereich
zu regeln, zeigt sich wieder deutlich, daB Sicherheitsnach-
weise nicht in unabhé&ngige Teilschritte zerfallen dlrien: Ge-
rade Sicherheitsrichtlinien missen nicht nur klar gegliedert

sein, sondern die Zusammenhé&nge immer wieder herausstellen.

6.1.2 Hypothesen

Geometrische Hypothesen vereinfachen die Grenzen statistisch

homogen angenommener Boden- und Bauwerksbereiche. Enthalten
ist die Reduktion auf ebene Probleme. Dafiir lassen sich empi-
rische und pragmatische Griinde anfilhren. Toleranzen und An-
wendungsgrenzen lassen sich allerdings schwer pré&zisieren. Auf
die Verknlipfung mit mechanischen und statistischen Hypothesen
ist zu achten.

Schicht- und Bauteilgrenzen sind gemeinsam festzulegen: Je
gr8Ber ein monolithisch wirkendes Bauteil, desto grdfer die
Schichteinteilung. Dies ist zulé&ssig, solange durch r&umliche
Mittelwertbildung (s. Abschn. 2.1 und 3.1) fir relevante Me-
chanismen der Sicherheitsindex £ (s. Abschn. 4) um nicht mehr

als ein festzulegendes A4f verfdalscht ist.

Die Ubrigen Hypothesen voraussetzend, lassen sich die mit ei-
nem £& verbundenen Anwendungsgrenzen durch Vergleichsrechnun-
gen hinreichend festlegen. So ist es mdglich, sogenannte Regel-
fédlle abzugrenzen: vereinfachte Bauwerksguerschnitte, Last-

verteilungen und ebene Schichtgrenzen, die sich senkrecht zur
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Bildebene nicht &ndern. Dariliber hinaus sind - nach "freiem
Ermessen", also ohne AB -~ diejenigen Sonderfdlle abzugrenzen,

bei denen

- diinne Schwdchezonen den Mechanismus festlegen, oder

- Mechanismen mit gedrungenen Bauwerken sich nicht auf ebene
Probleme reduzieren lassen, oder

-~ lokales Versagen zu globalem anwachsen kann ("progressiver

Bruch").

Mechanische Hypothesen lassen sich entsprechend Abschn. 2 und

5 ab¢grenzen. Sogenannte Regelfille wird man zweckmdBig dadurch

kennzeichnen, daf bei ihnen

- die fiir den Nachweis angenommenen Mechanismen durch Ver-
suche belegt sindg,

- Boden- und Bauteilwiderst&nde geniigend genau duktil ange-
nommen werden dlirfen.

Da £E sich als Toleranzmaf hierfiir kaum eignet, ist "freies
4

i

Ermessen"” unumg&nglich. Auch die Abgrenzung durch Auflistung
von F&llen und Kriterien wird nicht scharf sein k&nnen. Son-
derfélle lassen sich in Anlehnung an Abschn. 2.3 auflisten,

aber vorerst kaum genauer regeln.

Mit statistischen Hypothesen werden sich Regelverfasser schwer

tun, da sie nicht vertraut und durch Versuche kaum zu belegen
sind. Es ist aber auch insoweit unumg&nglich, Regelf&lle ab-
zugrenzen. Dazu dienen die Vorschldge in Abschn. 3. Der An-
wendungsbereich diirfte sich nur unscharf durch eine Liste von
Fzdllen und Kriterien umreifen lassen, wobei "freies Ermessen”
weiter hilft als 4SB.

Regeln fir r&umliche Mittelwerte verkniipfen offenbar geome-
trische, mechanische und statistische Hypothesen. Sie richten
sich nach Gr&8e und Steifigkeit des Bauwerks, releﬁanten Me-
chanismen und Bodenklassen. Zur Abgrenzung dienen Vergleichs-

berechnungen mit Af, "freies Ermessen" muB aber hinzukommen.
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6.1.3 Datengewinnung und -verarbeitung

Man unterscheidet bei der Gewinnung zweckmdBfig zwischen Daten,

die

- von fritheren vergleichbaren Fallen stammen (Vorinformationen),

~ fir das Projekt gewonnen werden (Projektdaten),

- die Anforderungen der physischen und sozialen Umgebung kenn-
zeichnen (Umfelddaten).

Eine Einteilung in Klassen ist dafiir praktisch unumgénglich,

aber wissenschaftlich kaum zu begriinden.

Vorinformationen Uber Einwirkungen und Widerstande festzulegen,

gehdbrt zu den Hauptaufgaben der Normverfasser. Bei Einwirkun-
gen und Bauteilwiderstdnden ist auf die Vertr&aglichkeit mit an-
deren Fachbereichen zu achten: Massivbau, Stahlbau, Wasserbau
usw. Regelfédlle sind dadurch zu definieren, daf undéd inwieweit
Wechselwirkungen vernachl&ssigt werden dirfen (z.B. beim Erd-
druck) . Abschnitt 3.2 und 3.3 folgend sei darauf hingewiesen,

daB die heutigen Normen insoweit noch nicht vertr&glich sind.

Was die Bodenwiderstdnde betrifft, sollten die in Abschn. 3.1
vergestellten Varianzldngen aufgrund von Musterbeispielen
probe- und klassenweise festgelegt werden. So lassen sich auch
Sonderfdlle abgrenzen, bei denen feste Varianzléngen sinnlos
sind, und einfache FZlle, bei denen feste Variationskoeffizien-

ten geniligen.

o

ie Vorschriften zur Gewinnung von Projektdaten konzentrieren

n

ich bisher zu sehr auf Entnahme- und Versuchsgerdte sowie de-
ren Bedienung. Fir die Standsicherheit mindestens ebenso wich-
tig sind Vorgaben liber Stichprobenwahl und -umfang, Versuchs-

auswertung und Darstellung. Dazu einige Vorschlige:

- Lage und Umfang der Stichproben sind nicht allein durch eine
E-Toleranz zu regeln, aber auch nicht ganz dem freien Er-
messen zu iberlassen. Die Wahl sollte in den Projektunter-
lagen durch Vorinformationen, relevante Mechanismen und
Schadensfolgen sowie in Frage kommende Bauweisen begriindet

werden.




- Bei der Versuchsauswertung sind die verwendeten mechanischen
Hypothesen zu nennen, damit man ihre Tragweite feststellen
kann. Mittelwerte und Streuungen sind so darzulegen und zu
kommentieren, daB versteckte Risiken oder Reserven vermie-
den werden. Dazu sind mdgliche Bauweisen und Mechanismen an-
zufihren. Die Darstellung der Rohdaten ist davon scharf zu

trennen.

Zu den Umfelddaten gehSren die nach Gefahrenklassen abgestuf-

ten Mindestwerte des Sicherheitsindexes. Die Tabellenwerte der
GruSiEau wird man flir gut lUberwachte Bauvorgé&nge abmindern
konnen, scfern die physische Umgebung unempfindlich ist. Die
seitlichen Auswirkungen durch Bodenaushub, Grundwasserabsen-
kung und Erschilitterungen erfordern Toleranzgrenzen fir Ent-

wurf und Uberwachung; dazu sind typische F&lle aufzulisten.

Nun zur Datenverarbeitung beim Nachweis im engeren Sinne von

Abschrn. 4. Aus den Rahmenrichtlinien sollte hervorgehen,

- wann der Nachweis nach Stufe I, II oder 111 der GruSiBau
angebracht ist;
- welche Fehlertoleranzen dabei einzuhalten sind;

- was in der Darstellung nicht fehlen darf.

Dazu nun einige Vorschldge.
Die Wahl der Nachweisstufe 1&8t sich durch g-Toleranzen unter-

mauern. Pragmatismus muB und darf hinzukommen, da die Nach-
weise so einfach wie vertretbar bleiben sollen und die benutz-
ten Hypothesen und Daten nie ganz zuverléassig sind (s. Abschn.
5.1 und 5.2).

Eine Reihe besonders einfacher Regelf&dlle wira sich der Stufe I
zucrdnen, d.h. mit konstanten Teilsicherheitsfaktoren behan-
deln lassen. Diese Gruppe sollte sich zweckm&B8ig mit der Geo-
technischen Kategorie I - gem&B Eurocode 7 und DIN 4020 -
iberdecken. Zur Begriindung und Abgrenzung dienen Vergleichs-
rechnungen mit zur Vorinformation passenden Daten. Der Preis

fiir die Vereinfachung sind sehr vorsichtige Mindestwerte fir
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£, was in der Mehrzahl der F&lle eine Uberdimensionierung be-
deutet. Dagegen ist nichts zu sagen, wenn der Mehraufwand bei
der Ausfihrung geringer als die Einsparung beim Sicherheits-

nachweis ist.

Haufiger als in anderen Baubereichen diirfte im Grundbau Stufe 1II,
also dgr B-Nachweis angebracht sein. Eine Zuordnung zur Geo-
technischen Kategorie II liegt nahe, bedarf aber noch der Pri-
fung. Wie aus Abschn. 4 hervorgeht, ist nach einiger Gewdhnung
der Nachweis kaum aufwendiger als nach Stufe I. Diesem gerin-

gen Preis stehen einige Vorteile gegeniiber:

- Die Anwender erkennen durch die becssere Differenzierung deut-

licher, wie sich die Risiken verteilen;

- da £ ein korrektes und nahezu universelles SicherheitsmasB
ist, 1&B8t sich der Aufwand - von der Datengewinnung bis zur

Ausfihrung - damit ausgewogen verteilen;

- da die mit Entwurfsvarianten verbundenen Risiken genauer als
nac: Stufe I vergleichbar sind, schélen sich kostenglinstige

Losungen auch eher heraus.

Selbstverstandlich bedarf es nun einer ganzen Reihe von De-

monstrationsbeispielen.

In gewissen schwierigen Sonderféllen ist Stufe III erforder-
lich, also eine direkte Absch&dtzung der Versagenswahrschein-
lichkeit. Gerade im Grundbau kommt es dabei weniger auf die
mathematische Verarbeitung als auf die sorgfdltige Priifung

der Hypothesen und Daten an. Hierhin geh&ren Versuche und bau-
begleitende Messungen, vorerst seltener numerische Modellbe-

rechnungen (s. Abschn. 6.1.4).

Fehlertocleranzen bei der Datenverarbeitung lassen sich aus g-

Toleranzen herleiten. Es gilt, Werte fir 48 so festzulegen,

daB

- die ndtige Variation von Mechanismen nicht auf die Spitze
getrieben, aber auch nicht zu frih abgebrochen wird;

- Rundungs- oder Zeichnungsfehler sich nicht zu sehr akkumu-

lieren.
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Auch dazu bedarf es einiger Vergleichsberechnungen.

Die Darstellung des Sicherheitsnachweises muB selbstverstédnd-

lich iibersichtlich und liickenlos nachvollziehbar sein. Nicht
fehlen diirfen Hinweise dariiber, woher die verwendeten Hypo-

thesen und Daten stammen. Auch Begriindungen fiir ad hoc vorge-
.nommene Vereinfachungen geh&ren dazu. SchlieBlich ist darzu-
legen, wie bei Anderungen des Entwurfs beim Bauablauf vorzu-

gehen ist und wann sie gectechnisch unumginglich sind.

6.17.4 Kontreollen und Versuche

Mehrere Kontrollen sind trivial, so daB sie in einer Rahmen-
richtlinie nur aufzulisten sind; sie beziehen sich u.a. auf
- Gel&nde- und Laborarbeiten zur Datengewinnung,

- Versuchsauswertung und Erdstatik,

- Bauzusfihrung und -nutzung.

Schwieriger zu regeln sind andere Kontrollen und Versuche, auf
die wir nun eingehen wollen:

- Uberprifung von Hypothesen,

- numerische Simulation,

- Modellversuche,

- Probebelastungen und

- baubegleitende Messungen.

So zeigt sich noch einmal, wie komplex Sicherheitsnachweise

v < e R
eigentlich sind.

Hypothesen wird man im Einzelfall nur ausnahmsweise Uberprifen

(vgl. Abschn. 5.1 und 6.1.2). Anlaf dazu k&énnen die folgenden

Kontrollen geben.

Durch numerische Simulation - vorzugsweise mit finiten Ele-

menten - lassen sich Grenzzustandsgleichungen grundsé&tzlich
verbessern. Da sich vielerlei Fehler einschleichen k&nnen,

sollte man solche Verfahren aber nur zulassen, wenn
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~ die benutzten Stoffgesetze experimentell und numerisch ab-
gesichert sind,

- die Stoffkennwerte aus einwandfreien Versuchen stammen,

~ Diskretisierungs- und Rundungsfehler nachweisbar geniigend
beschri&nkt bleiben,

- Anfangs- und Randbedingungen der Realit&t entsprechen,

- das Verfahren durch Modell- oder GroBversuche belegt ist.

Diese Beadaingungen sind heute noch selten erfiillt.

Die Vorgaben zu Probebelastungen miissen iiber Durchfiihrung und

Protokoll hinausgehen, damit der grofere Zusammenhang gewahrt

bleibt. Je gleichm&Biger der Prifkérper ist, desto mehr tra-

gen Einbau und Tragverhalten zur Bodenuntersuchung bei und

sind auch so auszuwerten. Lage und Anzahl richten sich nach

der Vorinformation und wirken sich auf die Sicherheitszuschlé&-

ge aus (s. Abschn. 3.2). Es ist sinnvollerweise zu fordern,

dasB

- die Wahl der Lage durch den bis dato bekannten Schichtver-
lauf begrilindet wird,

- die Anzahl in angemessener Relation zu derjenigen friiherer
Probebelastungen steht,

- die Varianzldngen bei der Auswertung berilicksichtigt werden,

- die sicheren Bemessungswerte daraus nachvollziehbar er-

mittelt werden.

Dies ist ohne freies Ermessen nicht mdglich, so daB auch die

Verantwortung daflir zu regeln ist.

Baubegleitende Messungen lassen sich am schwersten regeln, da

sie s&mtliche Komponenten des Standsicherheitsnachweises be-

treffen kdnnen. Es wdre schon ein Fortschritt, wenn zumindest

gefordert wirde, das8

- die wahl der Art, Lage und Abfragefolge der MeB8geber nach-
vollziehbar begrindet wird,

- die Rohdaten sofort ibersichtlich grafisch dargestellt und
s0 weitergegeben werden,

- die MeBberichte nachvollziehbar in Sicherheitsaussagen und

BaumaBnahmen umgesetzt werden.




Derartige Regeln sind mit realistischen Beispielen 2u erpro-
ben und zu verbessern.

6.2 Einzelne Normen

Aus den Rahmenrichtlinien werden sich Anderungen fiir alle die-
jenigen Normen (und Empfehlungen) ergeben, die Standsicher-
heitsnachweise betreffen. Es genligt vorerst, hier darauf kurz
hinzuweisen, da sich viele Einzelheiten noch ergeben oder &n-

dern werden.

Bodenuntersuchungen sind im Entwurf der neuen DIN 4020 umfas-

sené geregelt. Es gilt nun, diesen Entwurf mit den sich ab-
zeichnenden Rahmenrichtlinien abzustimmen. Die Priifnormen fiir
Ger&te kann man unbedenklich ausklammern. Zu ilberarbeiten sind
aber diejenigen Passagen in den Berechnungsnormen, die sich

auf Baugrunddaten beziehen.

Einwirkungen werden sich ebenfalls einheitlicher und kiirzer

regeln lassen. Die DIN 1055 wird sich insgesamt durch die
GruSiBau &dndern, und de; den Boden betreffende Teil 2 ist nicht
auszunehmen. Insbesondere ist klarer zu regeln, wann Erd- und
Sohldriicke als Einwirkungen oder Widerstdnde anzusehen sind.
Entsprechende Passagen in den Berechnungsnormen kdnnen deshalb
nicht unver&ndert bleiben. Angaben lber Grundwasser und offe-
nes Wasser sind mit dem dafilir zust&ndigen Fachbereich abzu-

stimmen.

Berechnungsverfahren sind in mehreren Normen betroffen:
DIN 1054, 4014, 4017, 4026, 4084, 4085. Im Sinne des Siebke-

Konzepts konnen die Rahmenrichtlinien zun3chst zur Begriindung

beitragen. Den Hauptbeitrag werden Sicherheitszu- und -abschlé&ge
und die Einordnung in die Stufen I, II oder III bilden. Toleran-

zen fiur die Berechnungsverfahren sollten hinzukommen.

Kontrollen sind an verschiedenen Stellen in den Untersuchungs-,
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Berechnungs- und Ausfiihrungsnormen angesprochen. Die Rahmen-
richtlinien kSnnen dazu beitragen, daB solche Angaben ver-
trdglich und ausgewogen sind. Bezliglich der baubegleitenden
Messungen ist allerdings Zurilickhaltung angebracht, da die Zu-

sammenhdnge erst noch besser aufzukl&ren sind.
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