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Dartber hinaus sind bei Baugruben die Empfeh- System
lungen des Arbeitskreises ,Baugruben” (EAB),
der Deutschen Gesellschaft fur Geotechnik e.V..
Bei Wanden, die an wasserbaulichen Anlagen als
dauerhafte Bauwerke Anwendung finden, sind
die Empfehlungen des Arbeitsausschusses ,Ufe-
reinfassungen” (EAU) der Deutschen Gesellschaft Bei der Erddruckermittlung kann das Gelande in
fir Geotechnik e.V. zu beachten. ebener, geneigter oder auch abgebdschter Aus-
fuhrung bericksichtigt werden.

Grundlegend fur die Berechnung ist, dass die
Spundwand von der rechten Seite durch Erddruck
belastet und von der linken durch Erdwiderstand
gestutzt ist.
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Bild 1. Momenten-Verlauf je FuBlagerung

Fir die Bestimmung des Erdwiderstandes wird
eine ebene Baugrubensohle unterstellt, wobei
wahlweise eine Stltzbéschung definiert werden
kann. Die Beschreibung des anstehenden Bau-
grundes ist schichtenweise Uber die Gblichen
Parameter wie Wichte, Wichte unter Auftrieb, Rei-
bungswinkel, Kohasion sowie Wandreibungswin-
kel moglich. Somit kénnen beliebig wechselnde
Bodeneigenschaften simuliert werden. Der Verlauf
der Schichtgrenzen ist hierbei horizontal.

Bauzustande

Besonders bei rlickverankerten Spundwanden,

die als Baugrubensicherung eingesetzt werden,
sind herstellungsbedingt Bauzustdnde notwendig
und somit zu untersuchen. Die Stahl-Spundwand-
bohlen werden in den Baugrund eingebracht.
AnschlieBend wird in einzelnen Bauzustdnden das
Bodenmaterial vor der Spundwand abgetragen
(Aushub der Baugrube) und Stitzungen erzeugt.
Der erste Bauzustand, der sog. Voraushub, erfolgt
haufig als auskragende Wand. Ist die Aushubtiefe
erreicht erfolgt die Herstellung einer Stltzung

wie z.B. Ruckverankerung oder Steifen. Anschlie-
Bend wird der Baugrund bis zur Aushubtiefe des
folgenden Bauzustandes abgetragen und die
ndchste Stltzung hergestellt. Fir jeden Aushub
wiederholen sich die Ablaufe bis die Endaushub-
tiefe erreicht wird.

Somit weist das System je Bauzustand unter-
schiedliche Auspragungen auf. Besonders bei der
Spundwand-Profilwahl sind diese unterschied-
lichen Systeme entscheidend, denn das gewahlte
Profil muss die Beanspruchungen aller Bauzustén-
de abdecken.

Mit dem Programm S572 kdnnen fur die Be-
rechnung Bauzustande definiert und somit die
Herstellungsgeschichte abgebildet werden. Die
folgenden Eingabeoptionen stehen hierbei aus-
hubphasenbezogen zur Wahl:

* Lagerung am WandfuB (frei aufgelagert bis
eingespannt)

* StUtzungen als Anker oder Steifen

* Standige Wasserstande fur Luft- und Erdseite

* Veranderliche Wasserstande fur Luft- und
Erdseite

* StUtzbdschung in der Baugrube
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Weiterhin ist fir die Nachweise gemaR

DIN 1054 (01/05) Abs. 6.3.2 die Sicherheitsklasse
fur Widerstande festzulegen. Dieser Sicherheits-
anspruch kann ebenfalls in den Bauzustanden
unterschieden werden. So ist es méglich alle
Bauzustande als Herstellung oder Reparatur und
den Endaushub als Funktionszeit des Bauwerks zu
deklarieren. Nach DIN 1054 stehen die folgenden
drei Klassen zur Wahl:

Bild 2. Darstellung der Bauzusténde

* Zustdnde der Sicherheitsklasse SK 1: Auf die
Funktionszeit des Bauwerks angelegte Zustande.

* Zustande der Sicherheitsklasse SK 2: Bauzu-
stdnde bei der Herstellung oder Reparatur des
Bauwerks.

* Zustande der Sicherheitsklasse SK 3: Wahrend
der Funktionszeit einmalig oder voraussichtlich
nie auftretende Zustande.

Erddruckermittlung

Der belastende Erddruck wird gem.

E DIN 4085 (12/02) bestimmt. Hier kann zwi-
schen dem aktiven Erddruck oder Erdruhedruck
gewahlt werden. Nach EAB EB 8 ist die GréBe des
Erddrucks maBgeblich von der horizontalen Be-
wegung der Spundwand abhangig. Um dies bei
der Ermittlung berlcksichtigen zu kénnen, steht
zusatzlich als Zwischenwert ein erhéht aktiver
Erddruck zur Wahl.

Der Erddruck wird auf Grundlage von charak-
teristischen Scherfestigkeiten aus den Anteilen
Kohésion, vertikaler Gleichflachenlast sowie
Bodeneigenlast aufsummiert. Bei bindigen Schich-
ten wird dartber hinaus der Ersatzreibungswinkel
ermittelt um negative oder zu geringe Erddriicke
zu verhindern. Als Mindesterddruck wird dann
der ungulnstigere Verlauf auf die Spundwand
angesetzt.
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Fir gestltzte Spundwande wird sich abweichend
von der klassischen Erddruckverteilung eine Ver-
teilung einstellen, bei der sich mehr Last an den
Stutzungen der Wand konzentriert. Um dies zu
berlcksichtigen gibt es sowohl von EAB als auch
EAU Empfehlungen fur Erddruckumlagerungen
fur rlckverankerte Baugruben sowie fiir abgegra-
bene oder hinterfillte Ufersicherungen. Fir die
einzelnen Bauzustande stehen in Abhangigkeit
der gewahlten Vorschrift (EAU oder EAB) und der
Anzahl der Stitzungen alle méglichen Umlage-
rungsfiguren zu Auswahl.
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Bild 3. Belastungsfiguren nach EAB
Belastungen

Neben dem Erddruck infolge Bodeneigenlast
kénnen auch Erddruckanteile infolge vertikaler
oder horizontaler Linienlasten, vertikaler Block-
und Streifenlasten sowie groBflachiger Auflasten,
bestimmt und bei den Nachweisen und Bemes-
sungen bertcksichtigt werden. Diese Belastungen
greifen entweder an Gelandeoberkante oder
unterhalb als Griindungslasten benachbarter
Bauwerke. Darlber hinaus kdnnen weitere Bela-
stungen wie Vertikal- oder Horizontalkréfte sowie
Momente oder horizontale Spannungen direkt
auf die Spundwand einwirken.
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Bild 4. Beispiel Blocklasten
Wasserstande

Fir die Ermittlung des Erddrucks kénnen zwei im
Boden vorherrschende Wasserstande eingetra-
gen und berlcksichtigt werden. Dabei wird der
niedrigste Wasserstand als standige Einwirkung
behandelt, der hohere Wasserdruck gemaf

DIN 1054 Abs. 10.3.2 (5) als auBergewdhnliche
Einwirkung.
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Bei der automatischen Uberlagerung bzw. Kom-
binationsbildung wird dann der jeweils ungiin-
stigere Wasserstand berlicksichtigt.

Einwirkungen

Auf Grundlage von eigen definierten Einwir-
kungen werden durch das Programm alle
maoglichen Kombinationen automatisch erzeugt.
Die Einwirkungen werden einem Typ gemaf3 DIN
1055-100 zugeordnet. Dabei stehen neben stan-
digen Einwirkungen auch die veranderlichen Ein-
wirkungen nach Tabelle A.2 der DIN 1055-100 so-
wie eigen definierte Einwirkungen zur Verflgung.

Alle Belastungen werden jetzt als charakteristische
Werte eingetragen und einer Einwirkung zuge-
ordnet. Durch Gruppenzuweisung kénnen auch
Einwirkungen erzeugt werden, die sich gegensei-
tig ausschlieBen und somit nicht gleichzeitig in
derselben Kombination enthalten sind.

Fur die geotechnischen Nachweise werden gemaf
DIN 1054 Abs. 6.3.1 drei Einwirkungskombinati-
onstypen unterschieden:

* Regel Kombination EK1: Standige sowie wéh-
rend der Funktionszeit regelmaBig auftretende
Verénderliche Einwirkung

* Seltene Kombination EK2: AuBer den Einwir-
kungen der Regel-Kombination seltene oder
einmalige planmaBige Einwirkungen.

* AuBergewdhnliche Kombination EK3: AuBer
den Einwirkungen der Regel-Kombination eine
gleichzeitig mogliche auBergewdhnliche Einwir-
kung, insbesondere bei Erdbeben, Katastrophen
oder Unfallen.

Jede automatisch gebildete Kombination wird
automatisch entsprechend der beinhalteten Ein-
wirkungen typisiert. Somit bilden alle Kombinati-
onen, bei denen keine auBergewdhnliche Einwir-
kung enthalten ist, eine Regel-Kombination (EK1).
Ist eine auBergewdhnliche Einwirkung enthalten,
so wird diese als auBergewodhnliche Kombination
(EK3) behandelt.

Lastfalle der DIN 1054

In der DIN 1054 (01/05) werden drei Lastfélle be-
schrieben, welche sich aus den Einwirkungskom-

binationen in Verbindung mit den Sicherheitsklas-
sen ergeben. Es wird unterschieden in:

* Lastfall LF 1: stdndige Bemessungssituation

* Lastfall LF 2: vorlbergehende Bemessungs-
situation

* Lastfall LF 3: auBergewdhnliche Bemessungs-
situation
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Durch die Auswahl der Sicherheitsklasse und
Typisierung der gebildeten Einwirkungskombina-
tionen wird fur jeden Nachweis automatisch vom
Programm der maBgebende Lastfall bestimmt. Fur
definierte Kombinationstypen mit Bemessungs-
werten der Belastung kann der zu untersuchende
Lastfall manuell vorgegeben werden. In der Regel
wird flr Spundwande, die als Baugrubensiche-
rungen eingesetzt werden, Uber die Sicherheits-
klasse 2 der Lastfall 2 maBgebend.

Geotechnische Nachweise

Das Programm fuhrt die erforderlichen geotech-
nischen Nachweise gemaf DIN 1054, die sich in
die Nachweise Verlust der Lagesicherheit (GZ 1A)
und Versagen von Bauwerken und Bauteilen
aufgliedern.

Die folgenden Nachweise werden vom Programm
gefuhrt:

Versagen des Erdwiderlagers in Grenzzu-
stand 1B

Ein Spundwandbauwerk erreicht seine Standsi-
cherheit indem die horizontale Belastung kom-
plett oder teilweise Gber die horizontale Erdwider-
standskraft vor der Wand abgetragen wird.

FUr jeden Bauzustand ist somit nachzuweisen,
dass die Spundwand Uber eine ausreichende
Einbindetiefe verfligt, um die vorherrschende
Belastung abzutragen.

E.
. _ phk
Bh,d S Eph,d mit Eph,d = 7’] .
YEp
B, , Bemessungswert des Horizontalanteils

der Auflagerkraft fir das Erdwiderlager

Bemessungswert des Horizontalanteils

ph,d .
des Erdwiderstandes
Yep Teilsicherheitsbeiwert fur den
Erdwiderstand
n Abminderungsfaktor zur Reduktion der

FuBverschiebung nach DIN 1054
Abs. 10.6.3 (4)

Uber die Nachweisfiihrung , Versagen des Erd-
widerlagers” wird die erforderliche Einbindetiefe
je Bauzustand, bzw. Aushubphase unter Be-
rlcksichtigung von DIN 1054 Abs. 10.6.3 sowie
EAB (EB 80) ermittelt.

Nachweis der Vertikalkomponente der Auf-
lagerkraft

Neben der Nachweisfihrung der Abtragung der
horizontalen Auflagerkraft in den Baugrund ist
auch die Vertikalkomponente der Auflagerkraft
B zu beurteilen. Hierflr ist nachzuweisen, dass

bei gewahltem negativem Neigungswinkel §_
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die von unten nach oben gerichtete vertikale
Auflagerkraft B, kleiner ist als die Summe der von
oben nach unten gerichteten Anteile je Einwir-
kung.
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Bild 5. Darstellung Vertikalkrafte
Bv,k = Bh,k 'tan((‘)\p‘m'k)
Vi = By

Vi= G+ Egpp + Ay + Cyi

Vv, Charakteristische Summe aller von oben
nach unten gerichteter Einwirkungen

B, Charakteristische Vertikalkomponente der
Auflagerkraft B am Erdwiderlager

A Charakteristische Vertikalkomponente der
Auflagerkraft A

E..x Charakteristische Vertikalkomponente des
Erddrucks

Cx Charakteristische Vertikalkomponente der
Ersatzkraft C

8, .«  9gemittelter Wandreibungswinkel zur

Ermittlung der Erdwiderstandskraft

Dem Nachweis der vertikalen Auflagerkraft ist
kein Grenzzustand zugeordnet. Nach DIN 1054
Abs. 10.6.3 wird der Nachweis auf charakteris-
tischem Lastniveau gefuhrt. Falls der Nachweis
nicht erfullt ist und die Vertikalkomponente der
Bodenauflagerkraft gréBer ist als die Summe der
minimalen vertikalen Gesamtbeanspruchung der
Wand, so ist der negative Wandreibungswinkel

8, i und somit auch der maximale Erdwiderstand
Uberschatzt. Der Wandreibungswinkel ist dann zu
reduzieren. Besonders bei frei auskragenden oder
einfach rlickverankerten Baugruben mit flacher
Ankerneigung beeinflusst die Nachweisfihrung
die Ermittlung der Einbindetiefe. Die Anpassung
des Wandreibungswinkels flr die Ermittlung des
Erdwiderstandes kann vom Programm automa-
tisch erfolgen.
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Nachweis der Ersatzkraft C im Grenz-
zustand 1B

Fir im Erdwiderlager eingespannte oder teilweise
eingespannte Spundwande ist die Einbindetiefe
um einen Tiefenzuschlag At, (,Rammtiefenzu-
schlag”) Uber die theoretische Einbindetiefe t,

Bild 6. Darstellung Ersatzkraft C

hinaus, zur Aufnahme der statisch erforderlichen
Ersatzkraft C, zu verlangern. Vereinfacht, ohne
weiteren Nachweis, kann der Tiefenzuschlag mit
20% der theoretischen Einbindetiefe angenom-
men werden. Bei genauerer Nachweisfiihrung
sind auch geringere Zuschldge, jedoch mindestens
10%, moglich.

Das Programm ermdglicht neben dem vereinfach-
ten Ansatz von 20% fur eine wirtschaftliche Be-
trachtung auch den genaueren Nachweis, ob die
Ersatzlast C,_, Gber die Bodenreaktion E |, -, Gber
den Tiefenzuschlag At1 abgetragen werden kann.

Cha < Epnca mitTiefenzuschlag At, = M
€phc.k
G Bemessungswert der Ersatzkraft
Ecq Bemessungswert des Erdwiderstandes
Yep Teilsicherheitsbeiwert fur den
Erdwiderstand
At, Tiefenzuschlag
€ncx  Charakteristische Erdwiderstandsordinate

Bei der genaueren Nachweisfiihrung wird iterativ
der notwendige Tiefenzuschlag zur Aufnahme der
Ersatzkraft bestimmt. Die Nachweisfhrung selbst
erfolgt nach EAB (EB 26) oder EAU (E 56) entspre-
chend DIN 1054 Abs. 10.6.3.

Nachweis gegen Versinken von Bauteilen im
Grenzzustand 1B

Fir wandartige Stltzbauwerke wie Spundwande
ist es erforderlich nachzuweisen, dass das Bauteil
infolge wandparalleler Beanspruchung im Boden

S572 Spundwand DIN 1054 (EAB, EAU)

versinkt. Die Grenzzustandsbedingung wird in
DIN 1054 Abs. 10.6.6 wie folgt beschrieben.

Vqg < Ry

2 Bemessungswert der vertikalen
Wandbeanspruchung

R, Bemessungswert des Widerstandes der

Spundwand in axialer Richtung

Die sogenannte duBere Tragféhigkeit fur Spund-
wande wird nach EAB (EB 85) ermittelt. Diese
setzt sich zum einen aus dem FuBwiderstand und
zum anderen aus dem Mantelwiderstand zusam-
men. Die dafir notwendige Mantelreibung und
der Spitzendruck kénnen hierfur auf Grundlage
von Erfahrungswerten nach EAB A 10 bestimmt
oder durch Vorgabe von Ergebnissen aus Probe-
belastungen ermittelt werden.

Nachweis der Standsicherheit in der tiefen
Gleitfuge im Grenzzustand 1B

Zur Ermittlung der erforderlichen Ankerlange ist
der Nachweis in der tiefen Gleitfuge erforderlich.
Hierbei wird nachgewiesen, dass der Bodenkor-
per, der sich Uber die Ankerlange definiert, auf
einer ebenen Gleitflache abrutscht. Die an den
Bodenkérper angreifenden Krafte bilden ein Kraft-
eck Gber welches die mégliche Ankerkraft A

. . moglk
bestimmt wird.

Avorh,d < Amﬁgl,d

Aong Bemessungswert der Anker-
beanspruchung
Amég,,d Bemessungswert des Widerstandes

Uber die Vorgabe einer Schrittweite fir die An-
kerverlangerung kann das Programm automatisch
die Ankerlange so weit steigern, bis der Nachweis
erflllt ist. Definiert ist der Nachweis in DIN 1054
Abs. 10.6.7. Berlcksichtigt wird je nach Ausfih-
rungsart die EAB (EB 44) oder EAU (E 10).
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Bild 7. Bruchkérper fir Nachweis Tiefe Gleitfuge
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Tragfahigkeit der Spundwandbohlen

Nach DIN 1054 Abs. 10.6.8 ist fur Bauteile die
Tragfahigkeit nachzuweisen. Fir die Spund-
wandbohlen erfolgt die Nachweisfiihrung der
Querschnittstragfahigkeit gem. DIN 18800-1 nach
dem Verfahren elastisch-elastisch.

Eq < Rygq
E, Bemessungswert der Beanspruchung
Rud Bemessungswert des Bauteilwiderstandes

Zur Berechnung der Spundwand wird als
statisches System ein unnachgiebig gelagerter
Trager angenommen. Bei einer frei aufgelagerten
Wand stellt jeder Anker oder Steife sowie das
Widerlager im Schwerpunkt des mobilisierten
Erdwiderstandes ein Lager des Tragers dar. Fir
frei auskragende oder eingespannte Wande wird
zur Bestimmung der Ersatzkraft C ein weiteres
horizontales Lager am theoretischen FuBBpunkt der
Wand erzeugt. Uber den theoretischen FuBpunkt
hinaus wird die Wand um den Tiefenzuschlag At
zur Aufnahme der Ersatzkraft verlangert.

z
o

a
<
o

vLizz &

86°ST-
96°ST-

70
\\\////Téz 2 gt
8L7LL

vE80T-
oL zL
£1°82-

SvZT-

6" Z€

82 4L~
9 92~

8T LS

b

Bild 8. BemessungsschnittgréBBen

Die Auflager am WandfuB als Punktlager ab-
zubilden, erzeugt durch das so entstehende
Stitzmoment infolge Auskragung zwangslaufig
eine fehlerhafte Momenten-Verteilung sowie Auf-
lagerkrafte. Fur realistischere SchnittgréBenvertei-
lungen wird bei der Berechnung die resultierende
Auflagerreaktion in Form einer Spannungsvertei-
lung als Einwirkung auf die Wand angesetzt.

Ausgabe

Die Ausgabe der Eingabewerte, der Berech-
nungsgrundlagen sowie der Berechnungs- und
Bemessungsergebnisse erfolgt Gbersichtlich in
textlicher und teilweise in grafischer Form fur
jeden Bauzustand.

Dariber hinaus wird im Anschluss an den letzten
Bauzustand eine Ubersicht in tabellarischer Form
angeboten. Dies erleichtert deutlich die Bearbei-
tung der Spundwandberechnung.

Der Umfang kann gezielt angepasst und auch
reduziert werden.

Dipl.-Ing. (FH) Markus Ohlenschlager
mb AEC Software GmbH
mb-news@mbaec.de
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S$572 Spundwand, DIN 1054 (01/05),
(EAB, EAU)

Leistungsbeschreibung siehe nebenstehenden Fachartikel

Leustungsbeschrelbung
des Vorganger-l\/lodu\s

JETZT: $540.de Spundwand EC7

Es gelten unsere Allgemeinen Geschaftsbedingungen.

Anderungen und Irrtiimer vorbehalten. Alle Preise zzgl. Versandkosten (7,50 EUR) und ges. MwsSt.
Hardlock fur Einzelplatzlizenz, je Arbeitsplatz erforderlich (95,- EUR). Handbucher auf DVD.
Betriebssysteme Windows 2000 / XP (32) / Vista (32/64)- Stand: November 2008
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