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Aktuele Entwicklungen bei den Sicher heitsnachweisen
im Erd- und Grundbau

Karl Josef Witt

1. Die Sicherheitsphilosophie im Erd- und Grundbau

Die Erkenntnisse der Physik, insbesondere die der Statik und der Festigkeitslehre, haben uns
im Laufe der Zeit in die Lage versetzt, vom rein empirischen Bauen zum Planen und Berech-
nen von Bauwerken zu gelangen. Aus der Festigkeitsehre hat sich zunéchst das Prinzip der
zul&ssigen Spannung entwickelt, das bis heute der Kern des Sicherheitsverstandnissesist. Das
zunachst fur den Stahlbau entwickelte Prinzip beruht auf dem Vergleich einer zu erwartenden
mit einer vertraglichen Spannung oder Schnittgrof3e. Als zulassige Kenngrofden werden expe-
rimentell ermittelte oder empirisch festgelegte Bauteilfestigkeiten herangezogen, die um em-
pirische Sicherheitsabschlage abgemindert werden.

vortS £ zS (1)

Auf die Sicherheitsnachweise im Erd- und Grundbau Ubertragen hat sich international als
Mal3 der Sicherheit das Verhdtnis glnstiger zu ungurstiger Bedingungen durchgesetzt [Ter-
zaghi u. Peck, 1956]. Der Sicherheitsfaktor h ist danach als Verhdtnis der Beanspruchbarkeit
zur Beanspruchung definiert.

_ gunstige Schnittgréf3en _ Beanspruchbarkeit 2)

h =
ungunstige Schnittgrdien Beanspruchung

Die physikalischen Grof3en der Beanspruchbarkeit werden durch die Bedingungen im Versa-
gensfall bestimmt, der als Grenzzustand bezeichnet wird. Die Beanspruchung wird aus der
erwarteten Einwirkung auf die nachzuweisenden Bauteile aus inneren und duf3eren Lasten
oder aus Verformungen ermittelt. Diese Betrachtungsweise wurde bisher auf die wesentlichen
Sicherheitsnachweise im Erd- und Grundbau wie auch auf weiterentwickelte Bruchhypothe-
sen oder V ersagensimechani smen angewendet.

Die Unsicherheiten der den Grenzzustand bestimmenden Parameter, z. B. Lasten, geometri-
schen Grofden, Scherwiderstande oder Festigkeitseigenschaften, konnen bel dieser Betrach-
tung nicht ihrem Einflufd entsprechend gewichtet werden. Man spricht daher vom globalen
Scherheitsfaktor h, der keine Berticksichtigung der Empfindlichkeit, der Modelleinwirkung
oder der Unsicherheit bel der Bestimmung einzelner Parameter zuldlt. Als Einwande gegen
dieses Prinzip wurde bereits frih aufgefthrt:

Fir die wesentlichen geotechnischen Nachweise - Gleiten, Kippen, Grundbruch, Auftrieb,
Hydraulischer Grundbruch, Bdschungsbruch und axiale Tragfahigkeit von Pfahlen - gibt
es unterschiedliche, empirisch oder willkurlich festgel egte Sicherheitsfaktoren.

Das Verfahren 183 keine konsequente Trennung von Einwirkung und Widerstand zu. Auf
der Seite der Einwirkung kann insbesondere der Einfluf3 der gut vorhersehbaren standigen
Lasten und der Einflul? der in weiten Bereichen schwankenden Verkehrslasten nicht ge-
trennt berticksichtigt werden.
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Als Folge der Gleichbewertung aller EinflUsse bietet das Verfahren keine Transparenz
bzgl. der tatséchlichen Sicherheitsreserven oder des Ausnutzungsgrades der Konstruktion
oder der Konstruktionsteile.

Alle Uber die Belastungsannahmen hinausgehenden Einfluf3faktoren wie Unsicherheiten
des Baugrundmodells, der Bodenparameter, die Unscharfen des mechanischen Modells
wie auch Imperfektionen der Ausfihrung kdnnen nicht getrennt bewertet werden. All die-
se Unsicherheiten sind im globalen Sicherheitsfaktor diffus berlicksichtigt, jedoch fir den
Anwender nicht nachvollziehbar darzustellen.

Schon lange vor dem Wunsch der européi schen Harmonisierung wurden diese Schwéchen fir
das Bauingenieurwesen erkannt und zunéchst von MAY ER, 1926, spéter speziell fir den Erd-
und Grundbau auch von LEUSINK, 1942, BRINCH HANSEN, 1959 und GUDEHUS, 1987,
kritisiert. Die sicherheitsrelevanten EinflUsse lassen sich transparenter darstellen, wenn die
Parameter der Einwirkungen und der Widerstande individuell durch Tellsicherheitsfaktoren
beriicksichtigt werden.

Die weitblickenden Anregungen von MAYER, LEUSSINK, und BRINCH HANSEN wurden
erst viel spéter aufgegriffen, als man auch im Bauingenieurwesen versuchte, Unsicherheiten
der Parameter und Unschérfen der Berechnungsverfahren mit den Erkenntnisse der Walr-
scheinlichkeitstheorie in Sicherheitsbetrachtungen zu berlicksichtigen. In den 70er Jahren
machte sich allgemein das Bedlrfnis nach einer Quantifizierung von technischen Risiken
breit. Man begann, statt von einer vermeindlichen Sicherheit von der Zuverlassigkeit oder von
deren Komplement, von der Versagenswahrscheinlichkeit eines Bauwerks zu sprechen. Die
grundlegenden Arbeiten wurden von BENJAMIN u. CORNELL, 1970 vorgelegt. Im deutsch-
sprachigen Raum bildet ein umfassendes Werk des NABau, 1980 mit dem ungltcklichen
Namen GruSiBau den Ausgangspunkt fur vielseitige Aktivitéten auf nahezu allen Gebieten
des Bauingenieurwesens. Das sog. b-Verfahren wird a's grundlegendes probabilistisches S-
cherheitskonzept zur Begrindung von Teilsicherheitsfaktoren empfohlen. Einzelheiten der
Entwicklung und der Bedeutung von probabilistischen Sicherheitsnachweisen in der Geo-
technik werden in WITT, 1998 erlautert.

Die anfangliche Euphorie, ein einheitliches Niveau der Zuverléssigkeit von Bauwerken zu
erreichen, wurde mit dem Versuch praktischer Anwendungen bald gedampft. Defizite zeigten
sich sowohl in der Deterministik, dem mechanische Modell, as auch in der Datenstruktur. Fir
manche Nachweise waren die Grenzzustandsfunktionen nicht handhabbar oder nicht verfiig-
bar. Und selbst fur simple Nachweise konnte die erforderliche Datenmenge zur statistischen
Beschreibung der Basisvariablen fur baupraktische Félle nicht mit angemessenem Aufwand
beschafft werden. In der Ernilichterungsphase zeigte sich, dass sich die Sicherheitsphilosophie
mehr oder weniger auf Empirie und Intuition reduzieren wird. In ENV 1991-1 (EC1) wird
zwar noch das b-Konzept unverbindlich aufgefihrt, jedoch wegen der erwadhnten Schwierig-
keiten bel der Umsetzung nicht zur Anwendung empfohlen. In einigen Tellgebieten, insbe-
sondere bel der Festlegung charakteristischer Bauteilfestigkeiten, hat sich das Konzept be-
wahrt. Ansonsten kann es nur fir das Versténdnis der Zusammenhange der Einflussgrofien
bei der Festlegung der Tellsicherheitsbeiwerte dienen. Die statistische Natur der Kenngréfien
des Baugrundes spiegelt sich in der Empfehlung des ECS 7 zur Festlegung der Charakteristi-
schen Kenngrof3en wieder, dasu.a. in BAUDUIN, 2002 erléautert ist.

Geotechnikseminar Weimar 2003 Bauhaus-Universitét Weimar Schriftenreihe Geotechnik Heft 9



2. Die aktuellen Regelwerke

Als erste normative Festlegung des Grundbaus erschien 1934 das Normblatt DIN 1054, in der
auf einigen Seiten die zul&ssige Belastung des Baugrundes flr verschiedene Bodenarten an-
gegebene wurde. Etwas umfassender war die erste Uberarbeitung aus dem Jahre 1947 [WED-
LER, 1947], die auch Pfahlgrtindungen einschloss. Im Hinblick auf die Sicherheitsnachweise
im geotechnischen Ingenieurwesen ist die 1976 erschienene DIN 1054 aufzufihren, die unter
dem Titel ,Zuldssige Belastung des Baugrundes® auf 30 Seiten (einschl. Anhang und Bei-
blatt) die Themen Baugrund, Lasten, Baugrundverhaten und Flachengriindungen behandelt.
In den Folggjahrenist in der Bundesrepublik Deutschland eine uniberschaubare Normenviel -
falt entstanden, in der die Durchfiihrung von Feld- und Laborversuchen geregelt wurden, die
Nachweisverfahren fir Flachen und Tiefgrindungen beschrieben sind, Rechenverfahren fir
Boschungs- und Gelandebruch vereinheitlicht und Ausfihrungshinweise fur die Verfahren
des Spezidltiefbaus erlautert werden. Vergleichbare Normen wurden als TGL mit grol3er Pré&-
zision in der DDR entwickelt. Aus dem ehemals kreativen Charakter des geotechnischen In-
genieurwesens, das Spielraum fur Innovationen und den weisen Rat von Experten lies, die
ihre Entscheidungen auf Sachverstand und Erfahrung griindeten, wurde ein schlichtes An-
wenden von Regeln. Der sog. geotechnische Sachverstandige zeichnet sich heute durch die
mit Flell3, Ausdauer, Versuch und Irrtum erlernbare Kenntnis dieser vielen Regeln und Vor-
schriften aus. Die ehemals wesentliche Qualifikation, ein vertieftes Verstandnis der Boden-
mechanik, des Erd- und Grundbaus und der Wechselwirkung von Bauwerk und Baugrund,
steht nicht mehr im Vordergrund, die fundierte wissenschaftliche Ausbildung tritt in den Hin-
tergrund.

EN 1990 Eurocode: Grundlagen der Tragwerksplanung
Basics of structural design

EN 1991 Eurocode 1: Einwirkung auf Tragwerke
Actions on gructures

EN 1992 Eurocode 2: Entwurf, Berechnung und Bemessung von Stahlbetonbauten
Design of concrete structures

EN 1993 Eurocode 3: Entwurf, Berechnung und Bemessung von Stahlbauten
Design of steel structures

EN 1994 Eurocode 4: Entwurf, Berechnung und Bemessung von Stahl-Beton-V erbundbauten
Design of composite steel and concrete structures

EN 1995 Eurocode 5: Entwurf, Berechnung und Bemessung von Holzbauten
Design of timber structures

EN 1996 Eurocode 6: Entwurf, Berechnung und Bemessung von Mauerwerksbauten
Design of masonry structures

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

EN 1998 Eurocode 8: Auslegung von Bauwerken gegen Erdbeben
Design of structures for earthquake resistance

EN 1999 Eurocode 9: Entwurf, Berechnung und Bemessung von Aluminiumkonstruktionen
Design of aluminium and aluminium alloy structures

Tabelle 1: Européische Normen des konstruktiven Ingenieurbaus, (Original EN kursiv)

Ziel der neuen Regelwerke ist nicht, diese Folgeerscheinungen der nationalen Uberregulie-
rung zu besaitigen. Der Ausgangspunkt war vielmehr der Auftrag des Europaischen Normen-
ingtitutes CEN, die Vorschriften innerhalb der Gemeinschaft zu harmonisieren. Dieser Auf-
trag leitet sich aus einem Beschluss der EU von 1975 ab. Unter der Leitung des Technischen
Komitees CEN/TC 250 , Bautechnische Eurocodes® sollte mit den Eurocodes EO bis E9 fir
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das gesamte Bauingenieurwesen Rahmennormen mit einem einheitlichen Scherheitskonzept
geschaffen werden. Die Grundsétze sollten in EO festgelegt werden, die Eurocodes E1 bis E9
sollten die fachspezifischen Normen behandeln, die wiederum teils aus mehreren Teilen be-
stehen konnen. Das Eurocode-Programm des konstruktiven Ingenieurbaus umfasst derzeit die
in Tabelle 1 aufgeftihrten Normen bei unterschiedlichem Stand der Bearbeitung.

Der EN 1997-1 Eurocode 7 ,, Entwurf, Berechnung und Bemessung in der Geotechnik ,, - Teil
1: Allgemeine Regeln - liegt seit Juli 2002 als Entwurf einer Deutschen Norm vor, nachdem
bereits 1996 eine erste deutsche Fassung als Vornorm erschienen ist. Derzeit wird die endgul -
tige Fassung redaktionell bearbeitet, die in 2004 erwartet wird. Teil 2 wird die Laboruntersu-
chungen, Teil 3 die Felduntersuchungen behandeln. Beide Teile sind im Stadium einer Vor-
norm. Neben dieser grundiegenden Norm, die ale geotechnischen Entwurfs- und Bemes-
sungsaufgaben beinhaltet, werden unter der Leitung des CEM/TC 288 eine Reihe von Fach-
normen der Bauausfiihrung mit dem Haupttitel Execution of special geotechnical work , in
deutscher Fassung unter ,, Ausfiihrung von besonderen Arbeiten des Spezialtiefbaus® erarbei-
tet. Tabelle 2 gibt einen Uberblick tiber den derzeitigen Bearbeitungsstand.

DIN EN 1536 Bohrpfahle Bored piles

DIN EN 1537 Verpressanker Anchors

DIN EN 1538 Schlitzwande Diaphragm walls
DIN EN 12063 Spundwandkonstruktionen Sheet piles

DIN EN 12699 Verdréngungspfahle Displacement piles
DIN EN 12715 Injektionen Grouting

DIN EN 12716 Dusenstrahlverfahren Jet-grouting

DIN EN 14199 Pfahle mit kleinem Durchmesser (Minipfahle) Micro-piles

DIN EN 14475 Bewehrte Schuttkorper Reinforced soil
DIN EN 14490 Bodenvernagelung Soil nailing

Tabelle 2: Normenreihe Spezialtiefbau (Original EN kursiv), Status siehe www.betonverein.de

Da die EN 1997-1, die fur ale Mitglieder der EU geltenden algemeinen Grundsdtze be-
schreibt, sollten die l&nderspezifischen Besonderheiten in einem sog. Nationalen Anwen-
dungsdokument NAD hinterlegt werden. Hierzu wurden zuné&chst viele der bestehenden
Fachnormen und Regelwerke mit dem Zusatz -100 den Européischen Rahmennormen ange-
passt (z. B. DIN 4084-100, EAB-100). In diesem Zusammenhang ist 1996 auch die DIN
1054-100 erschienen, die urspringlich als NAD des EC 7 gedacht war. In der Endphase der
Bearbeitung beider Normen war in einigen Punkten kein Konsens zu finden, ohne das beste-
hende Sicherheitsniveau der deutschen Norm aufzugeben. So sollte nach deutscher Sicht die
wesentlichen Nachweise von Flachgriindungen, Gleiten, Kippen und Grundbruch in GZ 1B
(Versagen Bauwerk u. Boden) eingestuft werden, wahrend dies nach EC 7 dem GZ 1C (Ver-
sagen Boden) zugeordnet wird. Eine weitere Unstimmigkeit betrifft die Bemessungswerte bel
der Erddruckermittlung. Einzelheiten hierzu werden unten und in den Beispielen der Folge-
vortréage behandelt. Diese Unstimmigkeiten fuhrten letztlich zu einer parallelen Ausarbeitung
des EC 7 und der DIN 1054, die im Januar 2003 als Weildruck erschienen ist, aber noch nicht
bauaufsichtlich eingefiihrt wurde. Die Europaische Norm EC 7 und die Deutsche Variante
DIN 1054 werden fir eine Zeitdauer von 5 Jahren parallel erprobt. Nach dieser K oexistenzpe-
riode gilt ausschliefdlich EC 7. Die divergierenden Inhate und die Freirdume sollen durch ein
bis dahin neu zu erstellendes NAD (Erganzungsnorm) geregelt werden, das sich eng an DIN
1054 orientieren wird.
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Auch wenn sich derzeit durch die Zweigleisigkeit alter und neuer Normen einerseits und nati-
onaler und Européischer Normen andererseits vermeintliche Freirdume ergeben, ist die Linie
fur die Sicherheitsnachweise in der Geotechnik klar vorgezeichnet. Da die Ubrigen Diszipli-
nen des Bauingenieurwesens zunehmend die Européischen Standards anwenden werden, ist
auch die Geotechnik in den EC 1 und EC 2 eingebunden. Eine konsistente Bemessung ist
dann nur mit den Regelwerken maoglich, die auf dem Teilsicherheitskonzept aufbauen. Ob nun
in der Koexistenzperiode nach DIN 1054 oder nach EC 7 (+NAD) bemessen wird ist eher
eine nachgeordnete Frage, die Unterschiede sind geringer ds zunéchst vermutet. Die derzeiti-
ge Normenvielfalt wird sich lichten, DIN 1054 bzw. EC 7 regeln kiinftig die Bemessung und
die Sicherheitsnachweise und ersetzen zusammen mit den in Tab. 2 aufgefihrten Anwen-
dungsnormen die bisherigen Fachnormen DIN 4014, DIN 4125, DIN 4126 und DIN 4128.

3. Das Tellsicherheitskonzept im aktuellen Normenwesen

Beim Teilsicherheitskonzept werden Grenzzustande betrachtet, bei deren Uberschreiten Teile
des Bauwerks oder das Bauwerk als Ganzes die gestellten Anforderungen nicht mehr erfillen.
Eine ausreichende Sicherheit ist nachgewiesen, wenn die Grenzzustandsbedingungen nicht
verletzt werden, wenn fir den Bemessungsfall die Beanspruchung kleiner ist als die Bean-
spruchbarkeit. Die erwarteten Einwirkungen (Charakteristische Werte) werden dabei durch
Tellsicherheitsbeiwerte erhoht, die erwarteten Widerstande werden abgemindert.

Hierzu werden zwei Gruppen von Grenzzusténden unterschieden:
Grenzzustand der Tragfahigkeit (ULS Ultimate Limit State) oder allgemein GZ 1

Grenzzustand der Gebrauchsfahigkeit oder Gebrauchstauglichkeit (SLS Serviceability
Limit State) oder allgemein GZ 2.

Unter Grenzzustand der Tragfahigkeit werden Zustande betrachtet, bei deren Uberschreiten
Menschen akut gefdhrdet sind. Wegen der unterschiedlichen Modellbildung und Empfind-
lichkeit gelten fur die verschiedenen Versagensarten unterschiedliche Grenzzustandgleichun-
gen, Nachweisverfahren und Tellsicherheitsfaktoren. Die bel geotechnischen Nachweisen zu
betrachtenden Grenzzustande sind in DIN 1054 wie auch in EC 7 abgegrenzt. Tabelle 3 zeigt
die Bezeichnungen und Zuordnungen.

Die Definition der Grenzzustande ist in beiden Normen sinngemal3, wenngleich sich die for-
melmaldige Beschreibung und die empfohlenen Werte der Teilsicherheitsfaktoren unterschei-
den.

Alle Auftriebs- Aufschwimm- und Abhebephéanomene von Bautellen oder Konstruktionen
werden nach GZ 1A bzw. UPL nachgewiesen:

Vdst;d £ Gstb;d (3)
Vasta = Bemessungswert der stdndigen und veranderlichen destabilisierenden vertikalen

Einwirkungen, i.w. Wasserdruckkréfte
= dtabilisierende standige vertikale Einwirkungen

)]
Qa
o
g

|
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Fur Bauteile, Konstruktionen und Strukturen wird nach GZ 1B bzw. nach EQU oder STR die
ausreichende Abmessung nachgewiesen oder im Entwurf ermittelt. Der Nachweis ist erbracht,

wenn gilt:

é Ed,i £é. Rd,i

E4i = Bemessungswerte der Beanspruchung
Ry = Bemessungswerte der Widersténde

(4)

Die Beanspruchung wird nach DIN 1054 fur diesen Grenzzustand mit charakteristischen
KenngrofRen des Baugrundes ermittelt und erst unmittelbar zum Nachweis des Bautells in
einen Bemessungswert umgerechnet. Diese Vorgehensweise wird Verfahren mit faktorisie-

renden Widersténden (VFW) genannt.

Grenzzustande der Tragfahigkeit

DIN 1054 (4.3)

GZ1A: Verlust der Lagesicherheit ohne Bruch im
Boden
Auftrieb, Aufschwimmen, Abheben, Hyd-
raulischer Grundbruch

GZ1B: Versagen von Bauwerken und Bauteilen

durch Bruch der Konstruktion oder des
Bodens.
Gleiten und Grundbruch von Grindungs-
korpern, Nachweis von Pfahlen, Stiitzbau-
werken, Schlitzwanden, Verankerungen,
Boden- und Felsnagel....

GZ1C: Verlust der Gesamtsicherheit durch Bruch
im Baugrund.
Boschungs-, Gelandebruch.....

EC7 (247

UPL: Versagen durch Auftrieb infolge vertikaler
Kréafte
Auftrieb, Aufschwimmen

EQU: Versagen durch Verlust des statischen
Gleichgewichtes des als starrer Korper
angesehenen Tragwerkes oder des Bau-
grundes, ohne Einfluss der Festigkeit.
Kippen, Abheben durch Herausziehen

HYD: Baugrundversagen infolge hydraulischer

Gradienten

Hydraulischer Grundbruch, innere Erosi-

on, Réhrenbildung im Boden

STR: Inneres Versagen oder sehr grof3e Verfor-
mung des Tragwerks oder seiner Bauteile
einschl. Fundamente, Pfahle, Kellerwande
usw.. wobei die Festigkeit der Baustoffe

entscheidend ist.

Tragelemente  wie  Grindungskor per,
Sitzbauwerke, Schlitzwéande, Pfahle, Ver-
ankerungen....

GEO: Versagen oder sehr grol3e Verformung des
Baugrundes, wobei die Festigkeit des
Baugrundes entscheidend ist.

Bdschungs-, Gelandebruch, Grundbruch,
Gleiten, Grundbruch..

Tabelle 3: Definition und Abgrenzung der verschiedenen Grenzzustande der Tragfahigkeit
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Alle Versagensfédle, die durch Bodenwiderstande bestimmt werden - typischer Fall ist der
Boschungsbruch - werden GZ 1C bzw. GEO zugeordnet. In der Grenzzustandsgleichung
werden die Bemessungseinwirkungen den Widersténden gegentibergestellt, die mit den Be-
messungswerten der Scherfestigkeiten ermittelt wurden. Diese Betrachtungsweise wird Ver-
fahren mit faktorisierenden Scherparametern (VFS) genannt.

Der EC 7 sieht zusétzlich den Grenzzustand HYD vor, in dem geohydraulische Phdnomene
wie innere Erosion oder Hydraulischer Grundbruch betrachtet werden. Im Gegensatz zu GZ
1A bzw. EQU werden bei diesem Grenzzustand Bemessungswerte der Boden- und Wasser-
spannungen betrachtet:

Ussa £ g (5

Wst:d = Bemessungswert des destabilisierenden totalen Porenwasserdrucks
S«4 = Bemessungswert der stabilisierenden totalen Vertikal spannung

Nach DIN 1054 (Kap. 11) wird der Hydraulische Grundbruch dem GZ 1A zugeordnet, wobei
die Stromungskrdfte den Gewichtskraften gegeniibergestellt werden. Fir Nachweise der
Grenzzustdnde GZ 1B und GZ 1C setzt DIN 1054 eine ausreichende Duktilitét des Gesamt-
systems voraus, eine unschadliche Umlagerung von Kraften im Baugrund und im Baugrund
bei steigender Einwirkung.

Ein weiterer Unterschied der beiden Normen besteht in der Zuordnung der einzelnen
Versagensarten. Gleiten und Grundbruch werden nach DIN 1054 in GZ 1B behandelt, wah
rend der EC 7 diese Versagensarten als reines Bodenversagen im Grenzzustand GEO auffasst.
Auf einen weiteren Unterschied, dem Ubergang zu den Bemessungswerten in GZ 1B bzw.
STR, wird unten eingegangen.

Der Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit GZ 2 ist in der Regel nicht mit der akuten Ge-
fahr fir Menschen verbunden. Jedoch ist bei dessen Uberschreiten die Nutzungsfahigkeit des
Bauwerks eingeschrénkt oder gar auszuschlief3en, ohne dass die Tragfahigkeit verloren geht.
Kriterien kénnen sowohl Spannungen oder Kréfte als auch Verformungen sein. Typische
Grenzzustéande der Gebrauchstauglichkeit sind:

Verformungen, die die planmal3ige Nutzung ausschlief3en
Eigenschwingungen, die eine Nutzung ausschlief3en
Beanspruchungen, dieim Laufe der Zeit die Dauerhaftigkeit beeinflussen

Zum Nachweis der Grenzzustande werden die Einwirkungen (Beanspruchung) wie auch die
Widerstdnde (Beanspruchbarkeit) durch charakteristische Werte beschrieben. Es ist nachzu-
weisen, dass ein vorgegebener oder festgelegter Grenzwert der Beanspruchung unter den
Gebrauchlasten nicht Gberschritten wird.

Einwirkungen sind gem. Definition in EN 1990 Kraft- oder Verformungsgrofien, die auf das
Bauwerk oder auf den Baugrund wirken. Sie kdnnen direkt, indirekt, statisch, dynamisch,
standig, lokal, zeitlich oder rdumlich veranderlich sein. Typische Einwirkungen in geotechni-
schen Nachweisen sind Grindungslasten durch das aufliegende Tragwerk, Gewichtskréfte,
Erd- und Wasserdruck auf Bauteile, Stromungskrafte, Seitendruck und negative Mantelrei-
bung auf Pfahle, Lasten aus Zwangsverformungen oder auch Scherfestigkeitsverluste infolge
Entfestigung. Zu den dynamischen Einwirkungen zéhlen Verkehrdasten, Maschi nenlasten,
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Anprall- oder Stofdasten und Erdbeben. Der Effekt aus mehreren Einwirkungen oder sog.
Einwirkkombinationen ergibt die Beanspruchung des Bauteils oder des Baugrundes.

Der Widerstand wird i. A. als Schnittgrofde, meist als Spannung im Tragwerk oder im Bau-
grund beschrieben. Er ist die Reaktion des Bauteils auf die Einwirkung und hangt von der
Festigkeit oder der Steifigkeit des Baustoffes oder des Baugrundes ab. In den Grenzzustanden
GZ 1C bzw. GEO treten nur Bodenwidersténde auf, i. e. Scherfestigkeiten oder Steifigkeiten.
Aus der Summe der Bauteil- oder Bodenwiderstande ergibt die Beanspruchbarkeit des Bau-
teils oder des Baugrundes.

Charakteristische Werte sind , vorsichtige® Mittelwerte einer Einwirkung oder eines Wider-
standes, die aus Berechnungen oder aus Material untersuchungen abgeleitet werden. Sie erhal -
ten den Index ,k“. Nach DIN 4020 ,, Geotechnische Untersuchungen fur bautechnische Zwe-
cke” sind die charakteristischen Bodenkenngrof3en so festzulegen, dass die Ergebnisse von
Berechnung und Abschétzungen auf der , sicheren Seite” liegen. DIN 1054 und EC 7 definie-
ren die charakteristischen Werte al's Nennwerte, die unter Berticksichtigung der Nutzungsdau-
er des Bauwerks nicht zur ungiinstigen Seite hin unterschritten (Widerstande) bzw. Uberschrit-
ten (Einwirkungen) werden. EC 7 gibt ergénzend zu dieser sehr allgemeinen Definition kon-
krete Empfehlung zur Festlegung dieser Werte nach statistischen Verfahren [BAUDUIN,
2002].

Teilsicherheitsbeiwert
Sk Vsi

‘\

Einwirkung

Widerstand
Js(x)

R(X)

Verteilungsdichte fg(x) fr(x) —=

mg S Ry mg

. X —

Bild 1. Ubergang von Charakteristischen Werten zu Bemessungswerten durch Multiplikation
bzw. Division mit Teilsicherheitsbeiwerten

Die charakteristischen Werte der Einwirkung S, und des Widerstandes R, werden durch die
Teilsicherheitsbeiwerte g (partial safety factors, in EC 7 mit Tellsicherheistfaktoren Ubersetzt)
in Bemessungswerte (design values) tberfihrt, die durch den Index d gekennzeichnet werden.
Die Multiplikation bzw. Division mit den Teilsicherheitsfaktoren wird in den Regelwerken
,faktorisieren“ genannt. Die Bemessungswerte sind damit die durch Faktoren erhohte (Ein-
wirkungen ;) und abgeminderte (Widersténde Ry) Grofien, mit denen letztlich die Grenzzu-
standsgleichung grenzzustandsspezifisch nach den GIl. 3 bis 5 bzw. algemein mit Gl. (6)
nachgewiesen wird.
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E, £R, (6)

Ey = Bemessungswert der Einwirkung, Beanspruchung
Ry = Bemessungswert des Widerstandes, Beanspruchbarkeit

Bel der Ermittlung der Beanspruchbarkeit (Widerstand) ist das dem Grenzzustand zugrunde-
liegende physikalische Modell fur das System Bauwerk/Boden zu berticksichtigen. Generell
bilden sich die Bemessungswerte des Widerstandes
R« i
Ri=d§ — (7)
QR.i

Soweit es sich bei den Widerstdnden um Scherfestigkeiten oder Reibungsbeiwerte handelt,
werden diese gem. Gl (8)- (10) von charakteristischen Werten mit den zugehdrigen Tellsi-
cherheitsbeiwerten in Bemessungswerte umgerechnet.

Reibungswinkel und Kohésion tanj 'y = % (8) c, = Cy 9)
g, g,
Wand- und Sohireibungswinkel tand, = 0% (10)

i

Die Tellsicherheitsbeiwerte bzw. —faktoren selbst sind getrennt fir Einwirkungen und Wider-
stdnde in den Regelwerken tabellarisch aufgefuhrt (DIN 1054, Tab. 2 und 3; EC 7 Anhang A).
Sie unterscheiden sich nach der Art der Einwirkung bzw. des Widerstandes und nach dem
Lastfall (DIN 1054) bzw. nach der Kombination der Einwirkungen. Die einzelnen Schritte des
Sicherheitsnachweises nach dem Teilsicherheitskonzept sind in Tab. 4 aufgezeigt.

Der in EC 7 bezeichnete Widerstands-Nachweis, die Gegentiberstellung von Bemessungsbe-
anspruchung und Bemessungswidersténden nach Gl. 6, stellt sich in konkreten Bemessungssi-
tuationen nicht immer klar dar. Rein formal bestehen verschiedene Moglichkeiten, die Grenz-
zustandsparameter mit Teilsicherheitsfaktoren zu belegen. So kénnen die Einwirkungen e-
hoht, die Bodenkenngrof3en reduziert oder aber analog zum globalen Sicherheitskonzept der
Gesamtwiderstand abgemindert werden. Fir einige der geotechnischen Nachweise ist keines-
falls vor einer Berechnung zu erkennen, ob eine Einwirkung zu einer Beanspruchung oder zur
Erhéhung der Beanspruchbarkeit fuihrt. Als Beispiel seien hier die Eigengewichtskréfte und
Auflasten beim Nachweis der Sicherheit eines Gelandesprungs oder die auf3ermittigen Lasten
beim Grundbruchnachweis aufgefiihrt. Bei der Bearbeitung des EC 7 zeigte sich, dass die
Européi sche Bemessungspraxis, die Festlegung der Grenzzustande, in den einzelnen Landern
sehr unterschiedlich gehandhabt wird. Je nach Grenzzustandsdefinition konnen Teilsicher-
heitsfaktoren auf Einwirkungen (A), auf Bodenkenngrof3en oder Materialkennwerte (M) und
Bodenwiderstande bzw. Gesamtwiderstande, angewendet werden. Wéahrend DIN 1054 hier
klare Vorgaben zu den Grenzzustandsgleichungen und zu den Teilsicherheitsbeiwerten gibt,
versucht der EC 7, der unterschiedlichen Bemessungspraxis der einzelnen Mitgliedslander
gerecht zu werden. Die Rahmennorm EC 7 l&sst daher dem Anwender in Kap. 2.4.7.3.4 drei
prinzipielle Nachweisverfahren offen, die sich in der Kombination der Faktorisierung, i. e. in
den zugeordneten Teilsicherheitsfaktoren unterscheiden. Dem nach DIN 1054 haufigsten
Nachweis nach GZ 1B kommt Nachweisverfahren 2 am néchsten, bel dem die Beanspru-
chung und die Widerstdnde des Baugrundes oder des Bauteils faktorisiert werden. Fur Nach-
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weis-Verfahren 2 wird in EC 7 die Kombination A1 “+“ M1 “+* R2 empfohlen. Die Kombi-
nation bezieht sich auf die zu verwendenden Teilsicherheitsfaktoren nach den Tabellen des
Anhangs A, EC 7, worin Teilsicherheitsfaktoren fur Lasteinwirkungen (Gruppe Al u. A2),
solche fur Bodenkenngrof3en (Gruppe M1 u. M2) und solche fur Widerstande (Gruppe R1 bis
R4) unterschieden werden. Die Werte fir die haufig vorkommenden Grenzzusténde STR und
GEO sind hier im Anhang 2 wiedergegeben. Fur einen Grundbruchnachweis nach Verfahren
2 bedeutet die oben aufgefiihrte Kombination A1 “+* M1 “+* R2, dass die Charakteristischen
Lasten mit den TSF (Al): gs= 1,35 u. gy = 1,5 zu erhhen sind, die Bodenwiderstande blei-
ben wegen M1: g = g. = 1 unverandert, und der Grundbruchwiderstand ist nach R2 mit g,
abzumindern. Wahlt man dagegen das Nachweisverfahren 1, hier die Kombination A2 “+*
M2 “+* R1, so sind die charakteristischen Lasten mit den TSF A2: g =1,00u. go = 1,3 zu
erhohen, die Scherparameter sind nach M2 mit g = g. = 1,25 zu faktorisieren und der Grund-
bruchwiderstand bleibt fir R1: gz = 1,00 unveradndert. Als weiters Beispiel wird in WOLFF
u. WITT, 2003 eine Bohrpfahlbemessung erlautert. Die genaue Zuordnung der einzelnen
Nachweisverfahren zu den Genzzustdnden der Geotechnik bleibt den Nationaen Anwen-
dungsdokumenten Uberlassen, so dass auch nationale Unterschiede im Ergebnis bestehen
bleiben werden. Jedoch kann es durchaus vorkommen, dass bei Unklarheit Gber den Sicher-
heitseinfluss einer Gréle nach EC 7 melrere Nachweisverfahren durchgerechnet und vergli-
chen werden miissen.

Ermittlung der Charakteristischen Werte
der Einwirkung des Widerstandes
Fk My

ggf. Bilden von Einwirkkombinationen
mit den Kombinationsbeiwerteny (EC 7)

Berechnen der Schnittgrof3en, Spannungen oder Lasten fir die mal3gebende
Grenzzustandsgleichung, getrennt fir Einwirkung und Widerstand

P Charakteristische

Beanspruchung Beanspruchbarkeit
Ex Ry
Multiplizieren mit dem zugehdrigen Dividieren durch den zugehdrigen
Teilsicherheitsbeiwert fir Einwirkung g; Teilsicherheitsbeiwert fir Widerstéande gk;
P Bemessungswert der Einwirkung P Bemessungswert des Widerstandes
Eq = Ex *gg; Ry = Ri/0Rj
Nachweis

Beanspruchung E4 £ Beanspruchbarkeit Ry
Ausnutzungsgrad

Beanspruchung E,
Beanspruchbarkeit R,

Tabelled: Generelles Vorgehen beim Nachweis von Grenzzustanden mit Teilsicherheitsbeiwerten
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Fuar die praktische Anwendung ergeben sich grenzzustandsspezifisch eine Reihe von Beson-
derheiten und Abweichungen, die in den Regelwerken beschrieben sind und in den nachfol-
genden Vortragen an Beispielen erlautert werden. Hier sollen zum prinzipiellen Verstandnis
nur einige wichtige Festlegungen und auch Unterschiede von DIN 1054 und EC 7 behandelt
werden. Weitere Beispiele und Erlauterungen zu den geotechnischen Nachweisen nach DIN
1054 finden sich in ZIEGLER, 2003.

In den bisherigen Normen, die auf dem globalen Sicherheitskonzept basieren, wurden i. A.
drei Lastfalle betrachtet. In EC 7 wird dies aufbauend auf EN 1990 Uber die Wichtung der
Einwirkungskombinationen geregelt. In DIN 1054 wurde der Begriff des Lastfalls tbernonmt
men. In Tabelle 2 (Einwirkungen) und Tabelle 3 (Widersténde) der DIN 1054 sind die Teilsi-
cherheitsbeiwerte jeweils fur drei Lastfale unterschieden (vgl. Anhang). Hierdurch ergibt
sich die Méglichkeit, die Unsicherheiten und die EinflUsse der einzelnen Grenzzustandspara-
meter zu beriicksichtigen. Die Lastfélle werden jedoch nicht generell definiert, sondern erge-
ben sich aus der Einwirkungskombination und der Sicherheitsklasse des Bauwerks. Damit
werden im Sinne einer Risikobetrachtung die Eintrittswahrscheinlichkeit (Einwirkungskom-
bination) und die Schadensfolgen (Sicherheitsklasse) berticksichtigt. Vergleichbar mit der
klassischen Lastfalldefinition werden betrachtet:

Regel-Kombination EK 1. Standige und regelméaldig auftretende Lasten
Seltene Kombination EK 2: seltene oder einmalige planmaliige Einwirkungen

AulBergewohnliche Kombination  EK 3: Gleichzeitig mogliche aul3ergewohnliche
Einwirkungen, Katastrophen, Unfdle

Auf Seiten der Widerstdnde werden Sicherheitsklassen SK 1 bis SK 3 betrachtet, mit denen
die Anforderung an die Sicherheit in Abhangigkeit von der Dauer und Intensitét der mal3ge-
benden Einwirkungen auf den Widerstand des Bauteiles berticksichtigt wird:

SK 1. Auf die Funktionszeit des Bauwerks angelegte Zustande

SK 2: Bauzustande bei der Herstellung und Reparatur des Bauwerkes

SK 3: Waéhrend der erwarteten Funktionszeit einmalig oder nie auftretende Zustande

SK1 SK 2 SK 3
EK 1 LF1 LF2
EK 2 LF2 LF2-3 LF3
interpoliert
EK 3 LF3 ge= gr=1

Tabelle5: Zuordnung der Lastfélle Gber Einwirkungskombinationen und Sicherheitsklassen
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Die Lastfélle werden je nach Kombination von Einwirkung und Sicherheitsanforderung nach
Tab. 5 zugeordnet. Hieraus ergibt sich wie bisher, dass LF 1 der standigen Bemessungssitua-
tion entspricht, wahrend LF 2 die vortbergehende und LF 3 die aul3ergewohnliche Bemes-
sungssituation charakterisieren. Offen bleiben Kombinationen aus einer Regeleinwirkung und
einer Sicherheitsklasse mit auf3ergewohnlichen Zusténden sowie umgekehrt.

In der deutschen Bemessungspraxis wird der eigenen Einschéatzung zufolge derzeit DIN 1054
bevorzugt angewendet. Dies ist auch darauf zurtickzufiihren, dass sich diese Norm eng an den
bisherigen Nachweisen und dem Sicherheitsniveau anlehnt, wahrend der EC 7 auch die Be-
sonderheiten der anderen Mitgliedslandern der EU berlicksichtigt und daher nicht die far
deutsche Normen gewohnte Klarheit besitzt. Zur Abrundung sollte die Rahmennorm EC 7
immer in Verbindung mit dem noch ausstehenden nationalen Anwendungsdokument gesehen
werden. Das Nachweisprinzip und die Terminologie beider Normen sind weitestgehend iden-
tisch, die Unterschiede in den Zahlenwerten der Teilsicherheitsbeiwerte bzw. —faktoren lassen
sich ebenfalls im nationalen Anwendungsdokument synchronisieren. Aktuell liegt der wesent-
liche Unterschied in der Zuordnung des Grenzzustandes der Tragféhigkeit bel einem Versa-
gen eines Bautells infolge Bruch des Bodensi. w. im Nachweis der Sicherheit gegen Grund-
bruch, der nach DIN 1054 in GZ 1B féllt, nach EC 7 a's reines Bodenversagen dem Grenzzu-
stand GEO zugeordnet wird. DIN 1054 verfolgt in der empfohlenen Nachweismethode das
Prinzip, dass die Beanspruchung und die Beanspruchbarkeit eines Bauteils infol ge Boden, z.
B. Erddruck oder Grundbruchwiderstand, immer mit charakteristischen Bodenkenngrofden zu
fUhren ist. Erst unmittelbar zum Nachweis des Bauteils (z. B. Fundament, Stlitzmauer oder
Baugrubenwand) werden Beanspruchung und Beanspruchbarkeit in Bemessungswerte umge-
rechnet. Dieses Nachweisprinzip wird Verfahren mit faktorisierenden W derstdnden genannt
(VFW). Ermittelt man dagegen die Belastung und die Belastbarkeit direkt mit Bemessungs-
werten der Scherparameter des Bodens, ergeben sich andere, realitétsfernere Belastungsfigu-
ren fUr das Bauteil. So wirde man z. B. zur Erddruckermittiung oder fur die Grundbruchfigur
andere Gleitkorper als die charakteristischen betrachten. Diese Vorgehemsweise, Verfahren
mit faktorisierenden Scherparameter VFS genannt, sollte nach Ansicht der Aufsteller der DIN
1054 ausschlieffdlich dem dort beschriebenen GZ 1C, dem Nachweis des Boschungs- und Ge-
l&ndebruchs, vorbehalten bleiben.

Die Europaische Normen wie auch die nationale Umsetzung sind auf dem Gebiet der Geo-
technik bis zur Gebrauchstauglichkeit entwickelt. Die Nachweismethoden mit Tellsicher-
heitsbeiwerten bzw. -faktoren wird zur Anwendung und Erprobung empfohlen. Die Vorge-
hensweise ist konsistent und in den umfangreichen Normenwerken ausfihrlich beschrieben.
Zur Anwendung werden in Kirze noch Kommentare erscheinen. Die in den nachfolgenden
Beitrégen behandelten Beispiele typischer und haufig vorkommender Nachweise orientieren
sich an der DIN 1054, sind aber sinngemald mit den obigen Einschréankungen hinsichtlich der
Zuordnung der Grenzzustande ebenso auf EC 7 Ubertragbar.
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Anhang 1: Tellsicherheitsbeiwerte nach DIN 1054:2003-01

Teilsicherheitsbeiwerte fur Einwirkungen und Beanspruchungen (Tab. 2, DIN 1054)

Einwirkung dlzcich L astfall
Formelzeichen

LF1 LF 2 LF3

GZ 1A: Grenzzustand des Verlustes der Lagesicherheit

Glnstige stéandige Einwirkungen s 0,90 0,90 0,95
Ungunstige standige Einwirkungen G.as 1,00 1,00 1,00
Strémungskraft bel giinstigem Untergrund o 1,35 1,30 1,20
Stromungskraft bei ungiinstigem Untergrund o 1,80 1,60 1,35
Unguinstige veranderliche Einwirkungen ®, s 1,50 1,30 1,00

GZ 1B: Grenzzustand des Versagens von Bauwerken und Bauteilen

Standige Einwirkungen, allgemein @ % 1,35 1,20 1,00
Standige Einwirkungen aus Erdruhedruck o 1,20 1,10 1,00
Unguinstige veranderliche Einwirkungen ® 1,50 1,30 1,00

GZ 1C: Grenzzustand des Verlustes der Gesamtstandsicher heit

Standige Einwirkungen o 1,00 1,00 1,00

Unguinstige veranderliche Einwirkungen ® 1,30 1,20 1,00

GZ 2: Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit
O = 1,00 fur sténdige Einwirkungen

O = 1,00 fiir veranderliche Einwirkungen

3 einschlieRlich standigem und verénderlichem Wasserdruck
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Tellsicherheitsbeiwerte fir Widersténde (Tab. 3, DIN 1054)

_ _ L astfall
Wider stand Formelzeichen

LF1 LF2 LF3

GZ 1B: Grenzzustand des Versagens von Bauwer ken und Bauteilen

Bodenwider stande

Erdwiderstand und Grundbruchwiderstand Ep O 1,40 1,30 1,20
Gleitwiderstand % 1,10 1,10 1,10
Pfahlwider stdnde

Pfahldruckwiderstand bei Probebel astung e 1,20 1,20 1,20
Pfahl zugwiderstand bei Probebelastung e 1,30 1,30 1,30
Pfahlwiderstand auf Druck und Zug aufgrund & 1,40 1,40 1,40
von Erfahrungswerten

Verpressankerwider stande

Widerstand des Stahlzuggliedes oy 1,15 1,15 1,15
Herausziehwiderstand des Verpresskorpers * 1,10 1.10 1,10
Wider stdnde flexibler Bewehrungselemente

Materialwiderstand der Bewehrung & 1,40 1.30 1.20

GZ 1C: Grenzzustand des Verlustes der Gesamtstandsicher heit

Scherfestigkeit
Reibungsbeiwert tan j ¢ des dranierten Bodens g 1,25 1,15 1,10
Kohésion ¢' des drénierten Bodens und

L . O G 1,25 1,15 1,10
Scherfestigkeit ¢, des undranierten Bodens
Herausziehwider stande
Boden- bzw. Felsnagel, Ankerzugpfahle Q@ 1,40 1,30 1,20
Verpresskorper von Verpressankern * 1,10 1,10 1,10
Flexible Bewehrungselemente ® 1,40 1,30 1,20
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Anhang 2: Teilsicherheitsfaktoren fur den Nachwels der konstruktiven (STR)
und geotechnischen (GEO) Grenzzustande nach EN 1997 Eurocode 7

A.2.1 Teilsicherheitsfaktoren fir Einwirkungen (g-) oder Beanspruchungen (g:)

Einwirkung Werte
Dauer Bedingung Symbol Al A2
unglinstig [0S 1,35 1,00
standig glnstig (S 1,00 1,00
unglinstig 00 1,50 1,30
verénderlich ginsig o 0 0

A.2.2 Teilsicherheitsfaktoren fur Bodenkenngréf3en (gu)

Bodenkenngrole Werte

Symbol | M1 M2
Scherwinkel gt 1,00 | 1,25
effektive Kohdsion o 1,00 1,25
undrainierte Kohasion %u 1,00 1,40
einaxiale Festigkeit G 1,00 | 1,40
Wichte o8 1,00 | 1,00

! Dieser Faktor wird auf tanj angewendet

A.2.3 Teilsicherheitsfaktoren fur Widerstande (gr)
A.2.3.1. Flachgriindungen

Widerstand Symbol Werte
R1 R2 R3
Grundbruch Cry 1,00 1,40 1,00
Gleiten Gkn 1,00 1,10 1,00

Weitere Teilsicherheitsfaktoren fir Wider stdnde siehe Beispiele
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