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1 Vorbemerkungen
1.1 Beschreibung des Tragwerks

Die hier vorgelegten Standsicherheitsnachweise in der BS-T und in der BS-A betreffen die im
StralRenbereich  verlaufende Verbauwand der DrimbornstraBe und kreuzen die
EU DrimbornstraRe in Aachen, die die Strecken 2600, 2564 und 2560 uber die DrimbornstraRe
uberfihrt.

Grundlage der Berechnungen sind die Vorplanungspléane der DB Engineering & Consulting GmbH
sowie die Baugrundgutachten von IBES vom 15.01.2016.

In der nachfolgenden Tabelle 1 sind die Streckenparameter zusammengefasst:

Strecke 2600

Entwurfsgeschwindigkeit (Bahnstrecke) Ve |= 160 km/h
Uberhéhung u |= |0 mm
Radius r = o m
Hohe der Schienenoberkante H = 184,8 mMNN
Gleislangsneigung I = ca.?2 %0

Tabelle 1: Streckenparameter der Strecke 2600

Zur Umverlegung des Beverbachs in Stralienmitte, werden entlang der Straf3e Baugruben bendtigt,
die mittels Verbau und rickverankerter Unterwasserbetonsohle gesichert werden mussen. Sie
dienen der Stral3en- und Bestandsbruckensicherung.

Wenn andere Bodeneigenschaften als angenommen vorgefunden werden, ist der Aufsteller zu
kontaktieren.
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1.2 Quellen

1.2.1 Technische Vorschriften

DIN EN 1990
DIN EN 1990/NA

Eurocode 0: Grundlagen der Tragwerksplanung
und Nationaler Anhang

DIN EN 1991-1-1
DIN EN 1991-1-1/NA

Eurocode 1: Einwirkungen auf Tragwerke
Teil 1-1: Wichten, Eigengewicht und Nutzlasten im Hochbau
und Nationaler Anhang

DIN EN 1991-1-5
DIN EN 1991-1-5/NA

Eurocode 1: Einwirkungen auf Tragwerke
Teil 1-5: Temperatureinwirkungen
und Nationaler Anhang

DIN EN 1991-1-7
DIN EN 1991-1-7/NA

Eurocode 1: Einwirkungen auf Tragwerke
Teil 1-7: Aulzergewohnliche Einwirkungen
und Nationaler Anhang

DIN EN 1994-2
DIN EN 1994-2/NA

Eurocode 4: Bemessung und Konstruktion von Verbundtragwerken
aus Stahl und Beton

Teil 2: Allgemeine Bemessungs- und Anwendungsregeln fur Briicken
und Nationaler Anhang

DIN EN 1997-1
DIN EN 1997-1/NA

Eurocode 7: Entwurf, Berechnung und Bemessung in der Geotechnik
Teil 1: Allgemeine Regeln
und Nationaler Anhang

Handbuch EC-7-1

Handbuch Eurocode 7 — Geotechnische Bemessung, Band 1

DIN 1054 Baugrund und Sicherheitsnachweise im Erd- und Grundbau
DIN 4149 Bauten in deutschen Erdbebengebieten
Lastannahmen, Bemessung und Ausfiihrung Ublicher Hochbauten
ZTV-ING Zusatzliche Technische Vertragsbedingungen und Richtlinien fur
Ingenieurbauten
EAB Empfehlung des Arbeitskreises Baugruben
5. Auflage
EA-Pfahle Empfehlung des Arbeitskreises ,Pfahle”
2. Auflage
DIN EN 14199 Ausfuihrung von Arbeiten im Spezialtiefbau - Mikropféahle
DIN EN 206 Beton — Festlegung, Eigenschaften, Herstellung und Konformitat

DIN SPEC 18539

Ergéanzende Festlegungen zu DIN EN 14199:2012-01, Ausfiihrung
von besonderen geotechnischen Arbeiten (Spezialtiefbau) — Pfahle
mit kleinen Durchmessern (Mikropféahle)

Bauteil: Verbau-Beverbach

Block:

Archiv-Nr.:
Seite: 6

Vorgang: Entwurfsplanung




Verfasserin: L. Wagner Projekt-Nr.: T.016058338

DB Engineering & Consulting GmbH

Bauwerk: EU DrimbornstraRe — 2600/km 68,493 Datum: 03.05.2024

1.2.2 Literatur

Schneider Bautabellen, 20. Auflage, Werner-Verlag 2012

DIBt Allgemeine bauaufsichtliche Zulassung / Allgemeine Bauartgenehmigung:
Nummer Z-32.1-9, Antragsteller: DYWIDAG-Systems International GmbH; Gegenstand
des Bescheides: DYWIDAG GEWI-Pfahle (Mikropfahle (Verbundpfahle) mit einem
Tragglied aus Stabstahl mit Gewinderippen S 555/700, ¢ 63,5 mm)
Nummer Z-1.5-2, Antragsteller: DYWIDAG-Systems International GmbH; Gegenstand

des Bescheides: DYWIDAG-Systems-Muffenverbindungen und -Verankerungen von
Stabstahl mit Gewinderippen S 555/700, Nenndurchmesser 63,5 mm

1.2.3 Programme
GGU-RETAIN: Berechnung von Verbauwanden, Version 12.01 05.02.2024, Civilserve GmbH
STX+ Stabilitatsnachweis, Version 02/21 (4.20162.0421.0), FRILO Software GmbH

1.2.4 Gutachten/Aktenvermerke
DB E&C GmbH Vor- und Genehmigungsplanung Unterlagen, Stand 03.05.2024

IBES Baugrundinstitut GmbH: Baugrund- und Grindungsgutachten IBES-Projekt-Nr. 13.090.1
vom 15.01.2016 + diverse Stellungnahmen
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1.3 Positionsplan

Die in dieser Statik betrachteten Verbauwande verlaufen unter der Straf3e und kreuzen die EU, wie

Abbildung 1 zu entnehmen ist:

Draufsicht
Ruckverankerte
UWB-Sohle
Ausgesteifte
Verbauwande

Abbildung 1: Draufsicht der Drimbornstrae mit Baugrube fiir Beverbach
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In Abbildung 2 ist die Lage der Verbauten inkl. Steife und Unterwasserbetonsohle im Querschnitt
des Bestandsgewdlbes schematisch dargestellt:

Querschnitt

Steife L=3,5m
Hohe = 170,5 mNN

=

\ ¢

N RN

Bestandsbach

. —/ b NS
T oterre PREEI EEE s CE TR S e e sy M
= W=/ '-/”":'-Z‘,fr_:-/

75 [

Bohrpfahlwande
OK =170,5 mNN
Abstand = 3m
Durchmesser 60 cm

Mikropféhle
Durchmesser = 0,28 m
Ful = 160 mNN
ag=12m/a =17m

=5 B S—

Steife L=3m
Hohe = 170 mNN

T
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Ausgleichsschicht
T D=30cm

"4 UWB-Sohle
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Abbildung 2: Querschnitt des Bestands mit skizzierten bauzeitlichen Verbauwéanden

Die Abmessungen der Bauteile sind den Planunterlagen zu entnehmen.

Bauteil: Verbau-Beverbach

Block:

Seite: 9

Archiv-Nr.:

Vorgang: Entwurfsplanung




Verfasserin: L. Wagner

DB Engineering & Consulting GmbH

Projekt-Nr.: T.016058338

Bauwerk: EU DrimbornstraRe — 2600/km 68,493

Datum: 03.05.2024

1.4 Materialkennwerte
1.4.1 Eigenschaften der Baustoffe
1.4.1.1 Bohrpfahlwande

Fir die Bohrpfahlwénde wird die Betonfestigkeitsklasse C30/37 gewahlt, siehe Tabelle 2:

Beton

Charakteristischer Wert der Druckfestigkeit fox | = 30 MN/m?
Elastizitatsmodul Eem | = 30000 MN/m?
Mittlere Zugfestigkeit fom | = 2,9 MN/m?
Temperaturkoeffizient ar | = 10 - 10° K

Tabelle 2: Betoneigenschaften Bohrpfahlwéande

Die Eigenschaften des Betonstahls sind nachfolgender Tabelle 3 zu entnehmen.

Betonstahl BSt 500S

Charakteristischer Wert der Streckgrenze fyk = | 500 MN/m?
Charakteristischer Wert der Zugfestigkeit fik cal = | 525 MN/m?
Elastizitatsmodul E = | 200.000 MN/m?

Tabelle 3: Betonstahleigenschaften Bohrpfahlwénde

1.4.1.2 UWB-Sohle

Fir die unbewehrte Unterwasserbetonsohle wird die Betonfestigkeitsklasse C16/20 gewahlt, siehe

Tabelle 4:
Beton
Charakteristischer Wert der Druckfestigkeit fox | = 16 MN/m?
Elastizitatsmodul Eem | = 29.000 MN/m?
Mittlere Zugfestigkeit fom | = 1,9 MN/m?
Temperaturkoeffizient ar | = 10 - 10° K
Tabelle 4: Betoneigenschaften UWB-Sohle
Bauteil: Verbau-Beverbach Archiv-Nr.:
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1.4.1.3  Mikropfahle
Die Mikropfahle mit Zement verfillt, der gem&nR DIN EN 206:2013, Anhang D entsprechen muss,
siehe DIN EN 14199 6.3.1.1.

Die Eigenschaften des Stabstahls der Mikropfahle sind nachfolgender Tabelle 5 zu entnehmen.

Stabstahl mit Gewinderippen S 555/700

Durchmesser d = | 63,5 mm
Charakteristischer Wert der Streckgrenze fyk = | 555 MN/m?
Charakteristischer Wert der Zugfestigkeit fix cal = | 700 MN/m?
Elastizitatsmodul E = | 210.000 MN/m?

Tabelle 5: Stabstahleigenschaften

1.4.2 Betondeckung

1.4.2.1 Bohrpfahlwande
Fir die Bohrpfahlwénde gilt gemal DIN 1536, gemal Tabelle 6:

Expositionsklasse Klasse Beschreibung Mindestmalf}

Cmin
Bewehrungskorrosion, XC2 Grindungsbauteile 60 mm
durch Karbonatisierung

Tabelle 6: Betondeckung Bohrpfahlwéande
MaRgebende Betondeckung Cnom = Cmin + ACdev = 60+ 15 = 75 mm

1.4.2.2  Mikropfahle
Die Mindestmal3e fiir eine Zementsteintiberdeckung der Mikropféhle werden gemalf DIN SPEC
18539, A Anhang C, Tabelle C.1 gewabhlt.

Expositionsklasse Klasse Beschreibung Mindestmal3 d
bei Zug

Bewehrungskorrosion, XC2 Grindungsbauteile 30 mm

durch Karbonatisierung

Tabelle 7: Betondeckung Bohrpfahlwéande
Bei Mikropfahlen fur den Kurzzeiteinsatz diirfen diese Werte um 10 mm verringert werden.

15 Mindestabmessungen fur Bauteildicken

1.5.1 Unterwasserbetonsohle
Gemal ZTV-ING — Teil 2 — Abschnitt 1 Baugruben 7.4.2, gilt:

Unterwasserbetonsohlen dirfen fiir den Nachweis der Auftriebssicherheit des endglltigen
Bauwerks nicht herangezogen werden. Unterwasserbetonsohlen sind unbewehrt vorzusehen. Eine
Dicke von 1,0 m darf nicht unterschritten werden. Bei einer Nutzung der Unterwasserbetonsohle
als Gruindungselement sind Malinahmen zur Minimierung von weichen Ablagerungen unterhalb
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der Sohle in die Leistungsbeschreibung aufzunehmen. Der Anschlussbereich Sohle / Wand ist vor
Einbringen des Unterwasserbetons zu reinigen, durch Tauchereinsatz zu kontrollieren und zu
protokollieren. Der Beton ist im Kontraktorverfahren einzubringen.

Die erforderliche Dicke der Unterwasserbetonsohle ist fir den festgelegten
Bemessungswasserstand fur die Bauzeit nachzuweisen.

Zwischen Aushubsohle und Soll-Unterflache Unterwasserbeton ist fur herstellungsbedingte
Ungenauigkeiten ein Mal3 von 30 cm zu berticksichtigen, siehe Abbildung 3 :

Unterflache
Sohlkonstruktion *

Soll-Oberfléche
UW-Beton

. Kies/
Einkornbeton
Betoniertoleranz

0,30m

dz1,00m

Soll-Unterflache
UW-Beton

PlanméRige
Aushubsohle

0,30m
N
K

éi
>
c
w
=
c
S
S
@
O
e |
N

* Konstruktionsdetails nicht dargestellt

Abbildung 3: Darstellung der Ausfiihrungssituation fiir eine Unterwasserbetonsohle, gemafl ZTV-ING

Die Ausgleichsschicht ist filterstabil auszufihren, im Randbereich gegen seitliches Ausweichen zu
sichern und muss eine Dranwirkung sicherstellen. Aufgesetzte Ankerkopfkonstruktionen sind in der
Ausgleichsschicht anzuordnen.

1.5.2 Mikropfahle

Im Fundament werden die Mikropféhle verankert. Die Unterwasserbetonsohle muss so
dimensioniert werden, dass die Ein- und Weiterleitung der Pfahlkraft in den Baukérper tbertragen
werden kann. Die Fundamentdicke ergibt sich aus der Verankerungslange bei einer
Plattenverankerung Lp, dem Ankerstick La, bestehend aus einer Ankermutter und einer
Kontermutter und der Betondeckung cnom. In Abbildung 4 ist eine Plattenverankerung beispielhaft
dargestellt gemall Zulassung Z-1.5-1; DYWIDAG-Systems-Muffenverbindungen und -
Verankerungen von Stabstahl mit Gewinderippen S 555/700.
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Abbildung 4: Plattenverankerung der Mikropfahle bei Zug-/ Druckbeanspruchung

Verankerungslange bei Plattenverankerung: L, = 340 mm
Lange des Ankerstiicks: La=115mm
Benotigte Fundamentdicke: Lp + La + Cnom = 510 mm

Der minimale Durchmesser der Pfahle ergibt sich durch die Federkorbdistanzhalter, siehe
Abbildung 5:

Federkorbdistanzhalter
(MaRe in mm)

L
= h o & h/
dxs L min. D*
75x 3,6 285 110

" min. D ist durch Stauchen in Abhangigkeit
von der erforderlichen Uberdeckung geman
DIN SPEC 18539 A Anhang C zu erhéhen.

Abbildung 5: Federkorbdistanzhalter und -MaRe [Zulassung Z-32.1-9]

Mindestdurchmesser: Dmin = 110 mm
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1.6
1.6.1

Baugrundverhaltnisse
Bodenarten und Schichtenfolge

Der angenommene Baugrundaufbau fur die statischen Berechnungen liegen die Ergebnisse der
Baugrunderkundung von IBES zugrunde. Eine Ubersicht der Lage der Bohrkerne ist Abbildung 6
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Abbildung 6: Lageplan mit Erkundungspunkten

In Abbildung 7 und Abbildung 8 werden die Ergebnisse der Bohrkerne BK1, BK2 und BK3
dargestellt, die fur die Modellierung des Baugrunds verwendet werden.
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Abbildung 7: Bohrkern
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Abbildung 8: Bohrkerne BK2 und BK3

m

Bauteil: Verbau-Beverbach

Block:

Seite: 15

Vorgang: Entwurfsplanung

Archiv-Nr.:




Verfasserin: L. Wagner Projekt-Nr.: T.016058338

DB Engineering & Consulting GmbH

Bauwerk: EU DrimbornstraRe — 2600/km 68,493 Datum: 03.05.2024
1.6.2 Baugrundaufbau geméaf Baugrundgutachten
In Tabelle 8 sind die charakteristischen Werte der geotechnischen Kenngrof3en zusammengefasst:
: Konsistenz / .
Schicht- - Bodengruppe : ¥ (v ok’ Cxk Esx
Bodenart " Lagerungsdichte / - 2
komplex n.DIN18196 | yorinerungsgrad | [KNM°] | [T | [kN/m?] [MN/m?]
Kies, sandhaltig,z.T.
schwach schluffig / [G1], [GU], ([6X]) locker 18(10) | 325 0 30
Sand, kieshaltig, z.T. si], [SU] mitteldicht 19 (11) | 35,0 60
schw. schluffig i
Kies, sandhaltig, (stark) GuU
schluffig / [cU] locker 19(9) |300| o 20
()| sand, kieshaltig, (stark) SU mitteldicht 20(10) | 325 | 3 40
schluffig
weich 19 (10) 2 5
, [T steif 20(11) [ 25| 5 8
Schluff, ton-, sandhaltig <h 19(10) 2 5
weic|
(T™] steif 20(11) | 20| 7 8
weich 19 (10) 2 5
_ bl steif 20(11) | 28| s 8
(2) Schluff, ton-, sandhaltig -
™ weich 19 (10) 25.0 2 5
steif 20 (11) . 7 8
vZ) zersetzt 21(12) | ., | 1020 | 10-20
(verwitterter) Tonstein : ) 3
(3) (Sandstein) (VE) entfestigt 22 (13) 20-40 | 20-50
(VA) angewittert 24 (14) | 35,0 | 40-60 |50- 150
7 (y7) Wichte (Wichte unter Auftrieb) ¢, charakteristischer Wert fur die Kohasion
¢’y charakteristischer Wert fir den Reibungswinkel E. . charakteristischer Wert fur die Steifeziffer

¢ Nebenbestandteile, die bei der Vergabe der Kenngrofien unbedeutend sind, sind in dieser Spalte nicht mit aufgefahrt.

Tabelle 8: Charakteristische Zahlenwerte ausgewahlter geotechnischer Kenngréf3en (IBES Baugrundgutachten)

1.6.3 Grundwasser gemal Baugrundgutachten
Folgende Grundwasserstande werden den Berechnungen fir die unterschiedlichen
Bemessungssituationen zugrunde gesetzt:

*  Wsp.sse =170,5 mNN (= HGW)

e Wsp.es.a=171,0 mNN (= HGW zuziigl. 0,5 m Sicherheitszuschlag)

»  Wsp.gst=170,0 mNN (~ MHGW)

1.6.4 Grindung

Bohrpfahlwande

Aufgrund des hohen Grundwasserstands werden Uberschnittene Bohrpfahlwénde vorgesehen,
sodass eine wasserdichte Baugrube entsteht.

Fur Bohrpfahle nach EC 7, DIN-EN 1997 bzw. DIN 1054 und EA Pféhle kdnnen die in Tabelle 9
aufgefuhrten charakteristischen Werte fir den Pfahlspitzendruck gnx sowie die Mantelreibung gsx
zur Konstruktion der Widerstandssetzungslinie gemafR DIN 1054, Anhang B, DIN 4014, 7.1.4 bzw.
EA Pfahle bei nicht vorliegender Pfahlprobebelastung, angesetzt werden.
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Schicht- Schicht-UK Lag;:;:ii::::}te ! Mantelreibung Spitzenwiderstand
2 1)
komplex [mNN] Verwitterungsgrad qs.x [MN/m?] gox ' [MN/m?]
| 1 167,0 locker-md. / weich bis stf.
0|01 2) _2)
| (2) 165,0 weich, weich-steif
3) 160,0 zersetzt bis stark entfestigt 0,08 1.2
150,0 entfestigt bis malig entfestigt 0,15 20

"' bezogene Pfahlkopfsetzung s/D. bzw. s/Dw = 0,10 (~ s;).
2 Anforderungen an Baugrundfestigkeit und / oder Schichtmachtigkeit nicht erfiillt, daher kein Widerstand ansetzbar.

Tabelle 9: Charakteristische Werte fiir Mantelreibung gs x und Spitzenwiderstand gy« bei Bohrpfahlen

Bei einer Bohrpfahlgrindung ist das ortlich gespannte Grundwasser im Tonstein mit zu
bericksichtigen und mit Wasseriiberdruck zu bohren (vgl. entsprechende Vorschriften).

Aufgrund des hohen Grundwasserstands wird die UWB-Sohle mittels Mikropféahlen riickverankert.
Gemald EA-Pfahle darf bei der Bemessung der Pfahle lediglich eine Schicht angesetzt werden.
Daher wird Schicht (3.1) des zersetzten bis stark entfestigten Tonsteins fur die Mantelreibung
angesetzt.

Bei verpressten Mikropfahlen gemafld DIN 4128, EC 7 / EA-Pfahle bzw. DIN EN 14199 ist die
zulassige Pfahlbelastung aufgrund von Probebelastungen festzulegen. Die Probebelastungen
sollen mindestens an zwei Pfahlen, jedoch wenigstens an 3 % aller Pfahle durchgefuhrt werden.
Der Vorbemessung von Mikropfdhlen koénnen die in folgender Tabelle 10 aufgefiihrten
Grenzmantelreibungswerte gsx zugrunde gelegt werden.

Schicht- Schicht-UK Lagerungsdichte / Mantelreibung
komplex [mNN] Homsstenz ( [MN/m2]
P Verwitterungsgrad ek
(1) 167,0 locker-md. / weich bis stf. o
(2) 165,0 weich, weich-steif '
3) 160,0 zersetzt bis stark entfestigt 0,0403
150,0 entfestigt bis maRig entfestigt 0,070%

Y kein Norm- oder Literaturwert vorhanden = Wert ist im Vorfeld durch Eignungsprifungen zu verifizieren.
Tabelle 10: Grenzmantelreibungswerte gs fiir verpresste Mikropféhle nach EA-Pféahle

1.6.5 Wasserhaltung
Hinweise des Boden- und Gruindungsgutachtens:

Wasserhaltung — Bachverdolung:

Bei einer angenommenen Kanalgrabentiefe von 4,0 m bis 4,5 m kommt die Grabensohle ca. 3 m
bis 3,5 m unter dem GW-Spiegel zu liegen.

Dementsprechend ist - analog zu den Ausfiihrungen im Abschnitt 7.5.2 - fur die Herstellung der
Bachverdolung ein wasserdichter Baugrubenverbau herzustellen, der moglichst tief in den
zersetzten/entfestigten Tonstein eingreift, und die Baugrube im Anschluss daran zu Lenzen.

Abweichend hierzu ist die Situation im Bereich des stiddstlichen Baufeldes zu bewerten, da hier

auf Grundlage der Beobachtungen bei der Baugrunderkundung mit gespanntem Grundwasser im
Tonstein zu rechnen ist. Aus gutachterlicher Sicht ist davon auszugehen, dass sich hier bei
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Einrammen einer Spundwand unerwiunschte Wasserwegigkeiten einstellen, Uber die sich das
Grundwasser entspannt (Wasserstand bis Gber GOK!).

Vor diesem Hintergrund ist in diesem Bereich vermutlich ein wasserdichter Baugrubenverbau mit
auftriebssicherer (ggf. rickverankerter) Unterwasserbetonsohle einzuplanen.

Uber die Bauzeit muss das Wasser im Beverbach entweder umgepumpt oder mittels provisorischer
Verdolung durch die Baustelle durchgeleitet werden. In diesem Zusammenhang empfiehlt es sich
zu prufen, ob sich der Bachwasserabfluss ggf. oberstrom an geeigneter Stelle (Abzweig oder dgl.)
fur die Dauer der Bauarbeiten drosseln lasst (Genehmigung!).

Als Absperrbauwerk sind hierfir im Gewdasser ober- und unterstrom ausreichend
wasserundurchldssige Fangeddmme anzuordnen.

Die Fangedamme sind aus einem mindestens steif-halbfesten, ggf. mittels Bindemittel vergiteten
TM-Boden oder dgl. aufzubauen. Um das feinkdrnige Material an Ort und Stelle fachgerecht
einbauen zu konnen, ist vorab ggf. zusatzlich ein Stitzkdrper aus grobstiickigem Material
herzustellen. Das TM-Material ist beim Einbau auf mindestens Dp; = 95 % zu verdichten.

Anstelle von Fangedammen kdnnten theoretisch auch Spundwéande im Gewasser hergestellt
werden. Dabei ist auf eine sorgfaltige Eindichtung der Verdolung in das vertikale Absperrbauwerk
zu achten.

Wird das Wasser umgepumpt, muss sich die Leistungsfahigkeit der eingesetzten Pumpen
automatisch dem variablen Zustrom anpassen (z. B. mittels Schwimmerschaltung). Nachteil sind
hierbei die infolge des stetigen Stromverbrauchs relativ hohen Betriebskosten fiir die Malinahme.

Fir die Bauzeit ist von planerischer Seite ein Bachwasserstand festzulegen, bei dessen
Uberschreitung die Moglichkeit zur Flutung der Baugrube gegeben sein muss. Hierfir muss
rechtzeitig vor Beginn der Bauarbeiten ein gesonderter Notfallplan erarbeitet werden mit allen
erforderlichen Angaben (Mal3hahmenplan, Ansprechpartner etc.).

Zudem ist zu beachten, dass die schluffige Lockergesteinsschicht tiber dem Tonstein einen
Grundwassergeringleiter darstellt und demgemalf der Wasserandrang aus den Schluffen in die
Baugrube reduziert ist. Vor diesem Hintergrund kann nicht ausgeschlossen werden, dass die
Wasserauflast in der Baugrube zu gering ist und der Wasserstand kinstlich erhéht werden muss,
um einen hydraulischen Grundbruch beim Baugrubenaushub auszuschlief3en.
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2 Darstellung und Beschreibung des statischen Systems

2.1 Baugrubenwande

Der Beverbach verlauft derzeit unter dem Gehweg, unter der EU am 6stlichen Widerlager parallel
zur Drimbornstral3e. Das bestehende Bachtragwerk soll durch einen neuen Stahlbeton-Vollrahmen
ersetzt werden und zukunftig mittig unter der Stral3e verlaufen. Fur diese Umverlegung soll in
dieser Statik die dafiir nétige Baugrube bemessen werden. Es werden dazu zwei parallel, ca. 40 m
lange Bohrpfahlwénde mit einem Abstand ca. 3 m vorgesehen. Diese dienen der Baugruben- und
StralRensicherung bei Herstellung der Bachverdolung. Sie dichten sie die Baugrube horizontal ab.
Vertikal wird eine Unterwasserbetonsohle hergestellt. Diese ist nicht kraftschltissig mit dem Verbau
verbunden und wird mittels Mikropfahlen riickverankert. Zur Abstitzung der Verbauten werden alle
3 m horizontale Steifen vorgesehen. Der Verbau besteht aus Uberschnittenen Bohrpfahlwénden
mit den Durchmessern 0,60 m, siehe Abbildung 9. Jeder zweite Pfahl ist unbewehrt und der

Bohrpfahlabstand betragt 1,0 m.

-—1 00 m—¥

Abbildung 9: Bohrpfahlwand — Schnitt GGU-RETAIN [m]

Die Nachweise erfolgen mittels EDV-Berechnung (Programm: GGU-RETAIN).
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2.1.1 Kennwerte fur die Bemessung

Die Kennwerte der Bemessung sind Tabelle 11 zu entnehmen:
Grundwasserstand BS-T 170 mNN
Grundwasserstand BS-A 171 mNN
OK Verbau 170,5 mNN
Lange des Verbaus ca.40m
Breite der Bohrpfahlwand 60 cm
UK-Beverbach-Vollrahmen 167,3 mNN
OK-UWB-Sohle 167,0 mNN
Aushubtoleranz tber UWB-Sohle 30 cm
UK-UWB-Sohle 166,0 mNN
Aushubtoleranz unter UWB-Sohle 30 cm

Tabelle 11: Kennwerte der Bemessung
Fiur die Bemessung der Bohrpfahlwande werden folgende 2 Systeme betrachtet:

2.1.1.1 System 1: Baugrube ohne UWB-Sohle
Der GW-Stand wird beidseitig des Verbaus auf 170 mNN (HGWoass.t) angenommen und die
Baugrube wird bis UK-UWB-Sohle ausgehoben, siehe Abbildung 10 und Tabelle 12:

170.00 170.00) Steife 1 (-234.6 ((q+g)) kN ©

170 00

168 —

430

166 —
165.70

o
=3

Abbildung 10: Verbau zur Herstellung der UWB-Sohle
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Die Baugrubensohle befindet sich unterhalb der UWB-Sohle inkl. einer Aushubtoleranz von 30 cm

bei 165,7 mNN.
BS-T BS-A
Freie Hohe 48m 48m
Einbindung 1,9m 1,65 m
Gesamtlange 6,7m 6,45 m
Steifenabstand in hor. Richtung 3,0m 45m

Tabelle 12: Kennwerte des Verbaus — System 1

2.1.1.2  System 2: Baugrube mit UWB-Sohle
Die UWB-Sohle wurde hergestellt. Die Baugrubensohle liegt oberhalb der UWB-Sohle und der
GW-Stand liegt unterhalb der UWB-Sohle bei 165,7 mNN, siehe Abbildung 11 und Tabelle 13:

168 —

167.30

170 == ——————

04

2.70

166 —
GW (165.70)

335

[T T AT T ==

Abbildung 11: Verbau mit UWB-Sohle

Die Baugrubensohle befindet sich oberhalb der UWB-Sohle inkl. Aushubtoleranz von 30 cm bei

167,3 mNN.

BS-T BS-A
Freie Hohe 3,2m 3,2m
Einbindung 3,35m 3,0m
Gesamtlange 6,55 m 6,1 m
Steifenabstand in hor. Richtung 3,0m 45m

Tabelle 13: Kennwerte des Verbaus — System 2
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Die angenommenen Bodenkennwerte sind Tabelle 14 zu entnehmen:

Schicht Schicht-UK vy (v") ® c Qs Obk
[MNN] [kN/m?] [°] [KN/m2] [KN/m2] [MN/m?]
(2) Schluff 165 19 (10) 25 2 10 0
(3.1) Tonstein 160 21 (12) 25 10 80 1,2
(3.2) Tonstein 150 22 (13) 25 20 150 2,0

Tabelle 14: Bodenkennwerte

2.1.2 Aussteifung
Die Lage der Aussteifungen Abbildung 2 und Abbildung 12 zu entnehmen:

170.00 170.00) Steife 1

170

Abbildung 12: Aussteifung des Verbaus

Auf einer Hohe von 170 mNN ist in horizontaler Richtung alle 3 m eine Steife angeordnet. Die
Steifen innerhalb der Baugrube zwischen den Bohrpfahlwénden sind 3 m lang.

Hohe der Steife innerhalb der Baugrube: 170 mNN
Lange der Steife innerhalb der Baugrube: 3,0m

Entlang des oOstlichen Widerlagers flie3t der Beverbach, vermutlich durch ein Stahlbeton-
Vollrahmentragwerk. Es liegen keine Angaben zur Tragféhigkeit dieses Bestandsbauwerks vor.
Daher wird angenommen, dass dieser Vollrahmen keiner Belastung ausgesetzt werden darf und
die Kraft aus der Steife weiter ins Bestandsgewdlbe (EU) geleitet wird. Die Steifen auf dieser Seite
werden mit einer Lange von ca. 3,5 m dimensioniert.

Hohe der Steife (Bestands-EU): 170,5 mNN
Lange der Steife (Bestands-EU): 3,5m

2.1.3 Statisches System
Die Einbindetiefe der Verbauwand wird Uber eine freie Auflagerung am Ful3 bestimmt.

2.2 Ruckverankerte UWB-Sohle

2.2.1 Vorbemerkung

Die UWB-Sohle wird durch Mikropfahle rickverankert. Die Sohle ist nicht bewehrt. Die
Biegemomente und Querkrafte werden Uber die Gewdlbetragwirkung zwischen den einzelnen
Auftriebsankern aufgenommen. Der Anschluss zwischen UWB-Sohle und Bohrpfahlwand wird von
Tauchern gereinigt. Die Mikropfahle werden vor Einbringen der UWB-Sohle hergestellt, sodass sie
beim Betonieren dicht umschlossen sind, eine kraftschliissige Verbindung entsteht und kein
Wasserzutritt moglich ist.
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Im Rahmen der Entwurfsplanung wird die innere und aul3ere Standsicherheit der Mikropfahle
untersucht.

2.2.2 Kennwerte fur die Bemessung der Mikropféahle

Die Kennwerte der Mikropféhle sind in Tabelle 15 zu erkennen:
Konstruktionsart Gebohrte Verbundpfahle
Material Zementmortel gemald DIN EN 206, Anhang D
Gesamtlange 50m
Pfahldurchmesser D=0,28m

Tabelle 15: Kennwerte der Mikropfahle

Die Bodenkennwerte zur Bemessung der Tiefgriindung sind Tabelle 16 zu entnehmen:

Schicht Schicht-UK Mantelreibung
[MNN] Qs [MN/m?]
(2) Schluff 165 -
(3.1) Tonstein 160 0,040
(3.2) Tonstein 150 -

Tabelle 16: Schichtabhé&ngige Bodenwiderstande fiir Pfahle

Fir die Mikropfahle wird eine Mantelreibung der Tonsteinschicht (3.1) tber eine Héhe von 5 m von
40 kN/m? angesetzt. Bei Mikropfahlen wird kein Spitzendruck bericksichtigt.
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3 Einwirkungen und Einwirkungskombination
3.1 Standige Einwirkungen
3.1.1 Eigengewicht des Bauwerks

Das Eigengewicht der Bohrpfahlwand wird programmintern ermittelt.
Das Eigengewicht der Mikropfahle wird vernachlassigt.

¥ Mikropfanl = O KN/m3

Das Eigengewicht der UWB-Sohle gemald EAB:

v uwe = 23 KN/m3

3.1.2 Standiger Erddruck

Fir die wenig nachgiebig gestutzten Baugrubenwande mit kraftschlissig verkeilten Steifen wird
ein umgelagerter aktiver Erddruck gewahlt. Die Erddrucklasten werden programmintern ermittelt.

3.1.3 Grundwasser

Da die Sohle vollstandig unter dem Grundwasser liegt, wird die Last aus Auftrieb berticksichtigt.
Wichte Wasser: vw =10 kN/m3
Berechnung des Wasserdrucks: W= vw-h

UK-UWB-Sohle inkl. Aushubtoleranz: 166 mNN

Breite der Sohle: b=30m

BS-T

Wasserstand Auftrieb: 170 mNN

Wasserdruck unter Sohle: hi=4m W=4.10-3=120 kN/m
BS-A

Wasserstand Auftrieb: 171 mNN

Wasserdruck unter Sohle: h1=5m W=5.10-3 =150 kN/m
3.2 Veradnderliche Einwirkungen

3.2.1 Baustellenfahrzeuge

Gemall EAB 2.8 wird eine grol¥flachige Gleichlast aus Nutzlasten aus Baustellenverkehr und
Baubetrieb auf die GOK angesetzt (170,5 mNN): pk = 10 kN/m?

3.2.2 Baugerat
Gemal3 EAB 2.8 wird eine zusatzliche Streifenlast aufgebracht (170,5 mNN):

Gewicht: Gk=50t
Breite der Ersatzlast: b=25m
Abstand zum Verbau: a=0,6m
Flachenlast: gk = 50 kN/m?2

Lastansatz nach EAB:
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Breite der
Ersatzlast
[
- 2
T TTTTTTTTTTTTIT P = 10 bW
~1—— Baugrubenwand
Bild EB 57-1. Ersatzlast fiir Bagger und Hebezeuge

Abbildung 13: Lastansatz nach EAB — EB 57-1
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4 Nachweise am Gesamtsystem
4.1 Teilsicherheitsbeiwerte

Die Teilsicherheitsbeiwerte der Einwirkungen werden der DIN EN 1990/NA, Tab. 1.2 und der DIN
EN 1990/NA/A1:2012-08, Tab. NA.A2.1 entnommen und folgendermalfien festgelegt:

Y BS-P BS-T BS-A
ungunstig | glnstig | ungunstig | gunstig | unginstig | gunstig
Sténdige Einwirkungen 1,35 1,0 1,35 1,0 1,0 1,0
Veranderliche Einwirkungen 15 0 15 0 1,0 0

Tabelle 17:Teilsicherheitsbeiwerte standige und voriibergehende Kombination

Die Teilsicherheitsbeiwerte der Einwirkungen der Tabelle 18 und Tabelle 19 werden der DIN
1054:2010-12 Tabelle A.2.1 und A 2.2 entnommen.

HYD und UPL Versageggfirggv\t;%dr;aeﬂ|schen Grundbruch und v BS-P | BS-T | BS-A
Destabilisierende standige Einwirkungen yedst| 1,05 | 1,05 | 1,00
Stabilisierende standige Einwirkungen vesh| 0,95 | 0,95 | 0,95
Destabilisierende veranderliche Einwirkungen vodst| 1,50 1,30 1,00
Stabilisierende verénderliche Einwirkungen YQ,stb 0 0 0

Tabelle 18:Teilsicherheitsbeiwerte HYD und UPL

STR und GEO-2: Grenzzustand des Versagens von Bauwerken,
Bauteilen und Baugrund
Beanspruchungen aus stéandigen Einwirkungen, allgemein ve | 1,35 | 1,20 | 1,10
Beanspruchungen aus ginstigen standigen Einwirkungen yeint| 1,00 | 1,00 | 1,00
Beanspruchungen aus stéandigen Einwirkungen aus Erdruhedruck | yeog | 1,20 | 1,10 | 1,00
Beanspruchungen aus unginstigen veranderlichen Einwirkungen vo | 1,50 | 1,30 | 1,00
Beanspruchungen aus gunstigen veranderlichen Einwirkungen YQ 0 0 0
Tabelle 19:Teilsicherheitsbeiwerte STR und GEO-2

y | BS-P | BS-T | BS-A

Die Teilsicherheitsbeiwerte fiir Baustoffe werden der DIN EN 1992-2 entnommen und
folgendermalRen festgelegt:

Y BS-P BS-A Erdbeben
Beton 1,5 1,3 1,5
Betonstahl 1,15 1,0 1,15

Tabelle 20:Teilsicherheitsbeiwerte standige und voriibergehende Kombination
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Die Teilsicherheitsbeiwerte fur Widerstande der Tabelle 21 von Bauteilen und Boden werden der

1054:2010-12 Tabelle A.2.3 entnommen und folgendermal3en festgelegt:

STR qnd GEO-2 Grenzzustand des Versagens von Bauwerken, v BS-P | BS-T | BS-A
Bauteilen und Baugrund
Bodenwiderstande
Erdwiderstand und Grundbruchwiderstand YRes VRv | 1,40 | 1,30 1,20
Gleitwiderstand YR.h 1,10 | 1,10 | 1,10
Pfahlwiderstande aus statischen und dynamischen Pfahlprobebelastungen
Mantelreibung (Druck) Vs 1,10 | 1,20 | 1,10
Gesamtwiderstand (Druck) Vi 1,10 | 1,10 | 1,10
Mantelreibung (Zug) Vst 1,15 | 1,15 | 1,15
Pfahlwiderstande aus statischen und dynamischen Pfahlprobebelastungen
Druckpféhle Vb Vs VYt 1,40 1,40 | 1,40
Zugpfahle (nur in Ausnahmefallen) Vst 1,50 | 1,50 | 1,50
Tabelle 21:Teilsicherheitsbeiwerte fur Widerstande von Bauteilen und Boden
4.2 Nachweise fur Bohrpfahlwéande
Die maximalen Verformungen der Verbauwande sollen nicht gré3er als 20 mm sein, siehe Tabelle
22:
Verformung [mm]
BS-T BS-A
System 1 2,2 1,3
System 2 1,7 1,9

Tabelle 22: Max. Verformungen der Verbauwéande

Die Bemessung erfolgt auf Grundlage des EC 7 (DIN EN 1997-1) in Kombination mit DIN
1054:2010-12 fiur die Bemessungssituationen BS-T und BS-A . Die Berechnung der ausgesteiften
Bohrpfahlwand erfolgt mit dem Programm GGU-RETAIN. Es wird der aktive Erddruck angesetzt.
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Die Ausnutzungsgrade der verschiedenen Nachweise sind Tabelle 23 und Tabelle 24 zu
entnehmen:

Nachweise BS-T BS-A
Nachweis der vertikalen Tragfahigkeit 0,90 0,86
Nachweis FuRRauflager 1,0 1,0
Nachweis Aufbruchsicherheit nach EB 99 0,28 0,24

Tabelle 23: Ausnutzungsgrade w fur verschiedene Nachweise — System 1

Nachweise BS-T BS-A
Nachweis der vertikalen Tragfahigkeit 0,59 0,49
Nachweis FuRauflager 1,0 1,0
Nachweis Aufbruchsicherheit nach EB 99 0,22 0,19

Tabelle 24: Ausnutzungsgrade w fur verschiedene Nachweise — System 2

4.2.1 Bendtigte Bewehrung

Langsbewehrung

Mindestbewehrung BS-T/BS-A: As = 14,1 cm?

Schubbewehrung

Mindestbewehrung BS-T/BS-A: asp=5,6 cmz/m
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4.2.2 Stabilitatsnachweis der Steifen
In Tabelle 25 werden die max. Normalkrafte der unterschiedlichen Systeme dargestellt:

Normalkraft Ng+g,d' [KN]
BS-T BS-A
System 1 234,6 321,7
System 2 294.8 457.9

Tabelle 25: Max. Normalkréfte in den Steifen

Die Steife ist gelenkig an die betrachtete Verbauwand und an die gegenuberliegende Wand
angeschlossen. Somit wird die Steife ausschlielich durch zentrischen Druck beansprucht.
Einwirkungen aus Momenten und Querkréaften treten nicht auf.

Der Nachweis gegen Biegeknicken fir planmalfiig zentrisch belastete Druckstdbe wird nach DIN
EN 1993-1:2010 6.3.3 Anhang B geflhrt.

Max. Bemessungswert der einwirkenden Normalkraft: Ned = 458 kN
Profil: HEA 180

Der Nachweis wird fur die mal3gebende Steife gefuhrt, die sich zwischen Bohrpfahlwand und
Bestands-Gewdlbe befindet.

Maf3gebende Lénge: L=35m
Stabilitdtsnachweis zentrische Normalkraft (Gl. 6.46)

Nachweis erfullt: Nea /(x 1 Nra) =0,55<1,0
Nachweis erfullt: Nea /(%2 - Nra) =0,67<1,0
4.2.3 Teilflachenpressung Bestandsgewdlbe

Entlang des 6stlichen Widerlagers verlauft der Bestandsbach, der vermutlich durch ein Stahlbeton-
Vollrahmentragwerk fliel3t. Es liegen keine Angaben zur Tragféhigkeit des Bestandsbauwerks vor.
Daher wird angenommen, dass in diesem Bereich keine Belastung ausgesetzt werden darf und
die Kraft aus der Steife weiter ins Bestandsgewolbe geleitet wird. Die Steifen auf dieser Seite
werden mit einer Lange von ca. 3,5 m dimensioniert.

Einwirkende Normalkraft: Neq = 458 kN
Flache der Lastplatte: A=05m-0,5m=0,25 m?2
Druckkraft aus Steife: o0 ed = Negq/A=1,8 MN/m?2
Die minimale Druckfestigkeit, die bei den Bestandserkundungen der Bestandswiderlager
gemessen wurde, betragt: o rk = 4,8 MN/m?
Teilsicherheitsbeiwert fir unbewehrtes Mauerwerk: ym=15-
Bei einer kurzzeitigen Belastung gilt: ord= ork* 1,0/ ym
Bemessungswert der aufnehmbaren Normalspannung: ord=4,8/1,5=3,2 MN/m?
Nachweis erfullt: OEd< ORd
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4.3 Nachweise der rickverankerten UWB-Sohle

4.3.1 Allgemeines

Die UWB-Sohle ist nicht kraftschlissig mit den Bohrpfahlwénden verbunden und wird mittels
Mikropfahlen ruckverankert. Der Widerstand der Pfahle ergibt sich Uber die Mantelreibung einer
Schicht. Ein Spitzendruck wird bei Mikropfahlen nicht angesetzt.

Mantelreibung Schicht (3.1): Osk = 40 KN/m?

Einbindung in Schicht (3.1): h=50m

Durchmesser: d=0,28m

Widerstand des Pfahls: Rc=0Qsk-A=40-0,28- = -5,0=176 kN

4.3.2 Nachweis gegen Herausziehen der Pfahle (GEO-2)

Die Tragfahigkeit der einzelnen Zugelemente ist fur den Grenzzustand GEO-2 nachzuweisen.
Gemal DIN EN 1997-1 7.3.1 (3) muss die das Versagens gegen das Herausziehen der Pfahle aus
dem Boden untersucht werden. Der Nachweis wird nach DIN 1054 7.6.3.1 A(3) gefuhrt:

Fia = Fiek: vo+ Frorep: vo—Feok: veinf < Red

4.3.2.1 Voriubergehende Bemessungssituation

Einwirkung

Destabilisierende Standige Einwirkung - Auftrieb: Fiox

Wasserstand Auftrieb: Wsp,as-T = 170 mNN
UK-UWB-Sohle inkl. Aushubtoleranz: 166 mNN
Wasserdruck unter Sohle: hi=4m w =410 = 40 kN/m?2
Breite der Sohle: b=30m
Auftriebskraft: Fiex = 120 KN/m
Teilsicherheitsbeiwert fir stindige Beanspruchungen: ve=1,35-

Stabilisierende standige Einwirkung — Eigengewicht des Rahmens: Fccxk

Wichte UW-Beton: v Beton = 23 KN/m3
Hohe x Breite der Sohle : HxB=1,0mx3,0m
Eigengewicht der Sohle: Feexk=23-1,0-3,0=69 kKN/m
Teilsicherheitsbeiwert fir stabilisierende Einwirkungen: v ainf = 1,0 —
Bemessungswert der Zugbeanspruchung: Fia=120-1,35-69 - 1,0 = 93 kN/m
Widerstand

Gemal DIN 1054 7.6.3.2 sind fur auf Zug beanspruchte Mikropféhle nach DIN EN 14199 an mind.
3% der vorgesehenen Anzahl der Pfahle, mindestens aber an 2 Pfahlen statische
Pfahlprobebelastungen durchzufiihren.

Streuungsfaktor fur n=2: £1=1,25-
Teilsicherheitsbeiwert fir Mantelwiderstand (Zug): vs=1,15-
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Gemal3 DIN 1054/A1:2012-08 7.6.3.2 wird der Modellfaktor unabhangig von der Pfahlneigung
definiert.

Modellfaktor: nwm=1,25-

Widerstand bei Zugbelastung je Pfahl: Ria=Rix/ vsit/ E1/l nm
Ria=176/1,15/1,25/1,25 =98 kN

Anzahl der Pféahle in Querrichtung: n=2-

Abstand der Pfahle in Langsrichtung: [=2m

Widerstand bei Zugbelastung: Rta =98 kN - 2/2 m =98 kKN/m

Nachweis

Nachweis erfilllt: Fra = 93 KN/m < Rtg =98 KN/m

4.3.2.2  AuBergewo6hnliche Bemessungssituation — Ankerausfall
Einwirkung

Destabilisierende Standige Einwirkung - Auftrieb: Fiox

Wasserstand Auftrieb: Wsp,s-o = 171 mNN
UK-UWB-Sohle inkl. Aushubtoleranz: 166 mNN
Wasserdruck unter Sohle: h1=5m w =510 =50 kN/m?
Breite der Sohle: b=30m
Auftriebskraft: Fiex = 150 KN/m
Teilsicherheitsbeiwert fir stindige Beanspruchungen: vepsa=1,0-

Stabilisierende standige Einwirkung — Eigengewicht des Rahmens: Fccxk

Wichte UW-Beton: v Beton = 23 KN/m3
Hohe x Breite der Sohle : HxB=1,0mx3,0m
Eigengewicht der Sohle: Feexk=23-1,0-3,0=69 kN/m
Teilsicherheitsbeiwert fir stabilisierende Einwirkungen: v ainf = 1,0 —
Bemessungswert der Zugbeanspruchung: Fia=150-1,0-69 - 1,0 =81 kN/m
Widerstand

Gemal DIN 1054 7.6.3.2 sind fur auf Zug beanspruchte Mikropféhle nach DIN EN 14199 an mind.
3% der vorgesehenen Anzahl der Pfahle, mindestens aber an 2 Pfahlen statische
Pfahlprobebelastungen durchzufiihren.

Streuungsfaktor fur n=2: £1=1,25-
Teilsicherheitsbeiwert fir Mantelwiderstand (Zug): vs=1,15-

Gemald DIN 1054/A1:2012-08 7.6.3.2 wird der Modellfaktor unabhangig von der Pfahlneigung
definiert.

Modellfaktor: nwm=1,25-
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Widerstand bei Zugbelastung je Pfahl: Ria =Rk / vst! E1/ nm
Ria=176/1,15/1,25/1,25 =98 kN

Anzahl der Pféahle in Querrichtung: n=2-
Abstand der Pfahle in Langsrichtung: [=1,7m
Abstand der Pfahle in Langsrichtung bei Ankerausfall:l = 2,55 m
Widerstand bei Zugbelastung: Ria=98 kN - 1,7 m = 57,6 KN/m
Widerstand bei Zugbelastung bei Ankerausfall: Ria =98 kKN - 2,55 m = 38,4 KN/m
Gesamtwiderstand bei Zugbelastung: Rtd,ges = 96 KN/m
Nachweis
Nachweis erfillt: Fra =81 KN/m < Rtqg =96 KN/m

4.3.3 Nachweis gegen Aufschwimmen (UPL)

Die Tragfahigkeit der Zugelemente ist fir den Grenzzustand UPL nachzuweisen. Gemal3 DIN EN
1997-1 7.3.1 (3) muss die das Versagens gegen das Aufschwimmen des Bodenblocks, der die
Pfahle halt, untersucht werden. Der Nachweis wird nach DIN 1054 7.6.3.1 A(4) gefihrt:

Gdst,k © Y Gdst T stt,rep © Y Qdst = Gstb,k * YGstb T GE,k * Y Gstb

4.3.3.1 Vorubergehende Bemessungssituation

Einwirkung
Destabilisierende Standige Einwirkung - Auftrieb: Gustk
Auftriebskraft (Kapitel 4.3.2.1): Gastk = 120 KN/m
Teilsicherheitsbeiwert fir destabilisierende Beanspruchungen: v cdst = 1,05 —
Widerstand
Stabilisierende standige Einwirkung: Gsibk
Eigengewicht der Sohle: Gstok = 69 KN/m
Stabilisierende standige Einwirkung — Bodenblock: GEex
Gex=Nz [la-lb(L-2/3-V(2+1?)-cot@)] - nz- v
Lange der Zugpfahle: L=6m
GroRReres Rastermald der Pfahlgruppe: la=2m
Kleineres Rastermal3 der Pfahlgruppe: b=1,2m
Anzahl der Zugpfahle: n,=2/2m
Wichte des Bodens: v =11 kN/m3
Anpassungsfaktor: n,=08-
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Gewicht des Bodenblocks:

Gex=2-12 [6-1/3-V(22+1,2?) - cot (25°)] - 0,8 - 11 = 91,5 kKN/m

Abbildung 14: Geometrie des an einem Einzelpfahl angehéngten Bodens einer Pfahlgruppe — DIN 1054

Teilsicherheitsbeiwert stabilisierender Einwirkungen: v st = 0,95 —
Nachweis
Nachweis erfillt: 120 - 1,05 =126 kKN/m < (69 + 91,5) - 0,95 =152,5 kKN/m

4.3.3.2 AuBergewo6hnliche Bemessungssituation — Ankerausfall

Einwirkung
Destabilisierende Standige Einwirkung - Auftrieb:

Gastk

Auftriebskraft (Kapitel 4.3.2.2):

Teilsicherheitsbeiwert fir destabilisierende Beanspruchungen:

Widerstand
Stabilisierende standige Einwirkung:

Gdst,k =150 kN/m

v GastesA = 1,0 —

Gstb

Eigengewicht der Sohle:

Gstb,k =69 kN/m

Stabilisierende standige Einwirkung — Bodenblock: GEex
Gexk=Nz - [la-bb(L-1/3-V(I2+ 12 -cot@)]- nz- v

Lange der Zugpfahle: L=6m
GroRReres Rastermald der Pfahlgruppe: a=17m
Kleineres Rastermal3 der Pfahlgruppe: b=1,2m
Anzahl der Pféahle in Querrichtung: n=2-
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Abstand der Pfahle in Langsrichtung: [=1,7m
Abstand der Pfahle in Langsrichtung bei Ankerausfall: [=2,55m
Wichte des Bodens: v =11 kN/m3
Anpassungsfaktor: n,=08-

Gewicht des Bodenblocks pro Pfahl:
Gex=1,7-1,2-[6-1/3-vV(1,72+1,22) - cot (25°)] - 0,8 - 11 = 81 kN

Abbildung 15: Geometrie des an einem Einzelpfahl angehéngten Bodens einer Pfahlgruppe — DIN 1054
Bodenblockgewicht pro Pfahlreihe: Gex/ 1,7 =47,7 KN/m

Gewicht des Bodenblocks pro Pfahl bei Ankerausfall:
Gex=2,55-1,2-[6-1/3 -V (2,552 + 1,2?) - cot (25°)] - 0,8 - 11 = 107,3 kN

Bodenblockgewicht pro Pfahlreihe bei Ankerausfall: Gex/2,55=42,1 KN/m
Gesamtes Bodenblockgewicht: Gex=47,7+ 42,1 =89,7 KN/m
Teilsicherheitsbeiwert stabilisierender Einwirkungen: v st = 0,95 —

Nachweis

Nachweis erfillt: 150 - 1,0 =150 kN/m < (69 + 89,7) - 0,95 = 150,8 KN/m

4.3.4 Nachweis der Sicherheit gegen hydraulischen Grundbruch
Nach EAB muss zusatzlich zum Nachweis der Sicherheit gegen Aufschwimmen auch der
Nachweis der Sicherheit gegen hydraulischen Grundbruch gefiihrt werden, sofern

- die Baugrubenwéande nur wenig tief in die anndhernd wasserundurchlassige Schicht einbinden,
- die Baugrubenwande in eine Schicht einbinden, deren Durchlassigkeit weniger als zwei
Zehnerpotenzen kleiner ist als die des Ubrigen Bodens.

Die UWB-Sohle ist sehr schwach durchlassig. Daher kann ein hydraulischer Grundbruch
ausgeschlossen werden.
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4.3.5 Stabilitatsnachweis der Mikropfahle

Gemald Handbuch EC-7-1 mussen schlanke Pfahle, die teilweise im Wasser oder in sehr weichen
Sedimenten grofRerer Dicke stehen, auf Knicken untersucht werden. Ohne Bezug auf die
Schlankheit heil3t es weiter, dass in der Regel kein Knicknachweis zu fordern ist, wenn die Pféhle
von Boéden mit einer charakteristischen Scherfestigkeit im undréanierten Zustand mit eine Wert cux
> 10 kN/m2 umschlossen sind.

Undranierte Scherfestigkeit Schluff (2): Cukschiuff = 20 — 50 KN/m?
Undréanierte Scherfestigkeit Tonstein (3): CukTonstein = 100 — 500 kN/m?

Da die vorliegende Scherfestigkeit gemald Bodengutachten cyx > 10 kN/m?, kann der
Knicknachweis fur die Mikropfahle entfallen.

5 EDV-Ausdrucke
Anlage 1-4: GGU-RETAIN-Druckliste
Anlage 5: Stabilitaétsnachweis STX+ 02/21 (FRILO R-2021-2/P06)

Bauteil: Verbau-Beverbach Archiv-Nr.:

Block: Seite: 35

Vorgang: Entwurfsplanung




StralRen-Langsverbau

Norm: EC 7

Bohrpfahlwand

Anker- Steifenabstand = 4.50 m

Erddruckumlagerung: EAB 2012 Bild EB 70-1.b

Anzahl unbew. Pfahle = 1
Einspanngrad = 0.000

Erf. Profillange = 6.20 m
Erf. Einbindetiefe = 3.00 m
BS: DIN EN 1997-1: BS-A

Bemessung:
Nachweis Bohrpfahlwand
E = 3000.00 kN/cm?

Pfahldurchmesser = 0.600 m
d1=0.0850 m

sigl(l) = 6.11 / sig2(l) = -6.51 MN/m2

Beton C 20/25
fea = 9333.33 kN/m?
G4 = 268.18 kN/m?

- . _ 1 =636172.51 cm*/m Schubbewehrung: Nachweis OK
Aktiver Erddruck nach: DIN 4085 =1.10
Ersatzerddruck-Beiwert mit ¢ = 40 ° zz =1.10 Bewehrung EC 2 Q(d) =VSd =102.8 kN (bw=0.594m z =0.300m)
Pass. Erddruck nach: DIN 4085:2017 Yep= 1.20 Beton C 30/37 M(d) = 3.4 kN-m; N(k) = -9.6 kN
_ - _ Stahl B500 tauRd,max = 3.83 N/mm?2 (tauSd / tauRd,max = 0.1508)
172 Bohrpfahldurchmesser = 0.60 m mob. Ep erfillt / n = 0.23 M(d) = 133.8 kN As(Schub) = 5.6 cm2/m (Mindestb
Bohrpfahlabstand = 1.00 m u(Vert. Tragfahigkeit) = 0.49 (d) = . ‘m s(Sc u ) = 5.6 cmz/m ( Ain estbew.)
N(k) = -55.5 kN Nachweis Unbewehrte Pfahle:
, 0.60 2.50 eps(c2) [o/oo] = 0.00 max eahg = 59.1 kN/m?2
i ' ep(cl) [o/oo] = 0.00 / ep(s1) [0/oo] = 0.00 Uberschnitthéhe = 0.332 m
As [cm?] = 14.1 (Mindestbew.) (berechnet = 14.1) Dicke Druckgewdlbe = 0.166 m
Pv,¢=50.0
____________________ - o 0.0 75 p:I-O-O"”'”'””””””'”'””'””””””0.6
o - N
3 M
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164 — delta Wasserdr. eph/eah [kN/m2] M [kN-m/m] Q [kN/m] N [kN/m] w [mm]
dpw [KN/m?] Uberhéh. = 3.0 (9+9) « (9+9) « (9+9) « El= 1.909 - 10° kN-m2/m
d|(q+g)
Bohrpfahlwand (s = 0.33 m)
Yk Yk ok c(p)k c(a)« S/¢ 3/¢ b k Osk2 -
Boden \\/m3 [kN/me ] [KN/m?] [kN/m?] passiv  aktiv [MN/mZ [kN/mz] ~ BeZeichnung
1 190 10.0 250 2.0 2.0 -0.300 0.667 0.00 10.00 (2) Schluff
1 210 12.0 250 10.0 10.0 -0.300 0.667 1.20 80.00 (3.1) Tonstein (VZ)
1 220 13.0 250 20.0 20.0 -0.667 0.667 2.00 150.00 (3.2) Tonstein (VE) ~&—1.00 m—#
[ | | | | | | | | | | | I I I |
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StraRen-Langsverbau Einspanngrad = 0.000 1
ggLT:faE](l\:N;nd E::; E:’r?tf)lil:'?dr:aqfef:ee—.‘llserg m Bemessung: Pfahldurchmesser = 0.600 m Beton C 20/25
Anke?— Steifenabstand = 4.50 m Vel.’léngerung = V_) —.0 10m Nachweis Bohrpfahlwand d1 = 0.0850 m foq = 9333.33 kN/m?
- T = 2 i = i =- 2 = 2
Erddruckumlagerung: EAB 2012 Bild EB 70-1.b  BS: DIN EN 1997-1: BS-A IE: eé%g%g%mﬁﬁ[‘?m gg&é%bei}lﬁr{lﬁgﬂl) 4.17 MN/m Egchlvf;'szgi’\”m
Aldiver Erddruck nach: DIN 4085 16 =1.10 Bewehrung EC 2 Q(d) = VSd = 69.2 kN (bw =0.594m z = 0.300 m)
Ersatzerddruck-Belwert mit ¢ —4 1o = 1.10 Beton C 30/37 M(d) = 1.9 kN-m; N(K) = -9.1 kN
Pass. Erddruck nach: DIN 4085:2017 rep =120 Stahl B500 tauRd,max = 3.83 N/mm? (tauSd / tauRd,max = 0.1016)
172 | Bohrpfahldurchmesser = 0.60 m mob. Ep erfullt/ u = 0.06 M(d) = 83.9 kN-m As(Schub) = 5.6 cm2/m (Mindestbew.)
Bohrpfahlabstanduz 1.00m u(Vert. Tragfahigkeit) = 0.86 N(K) = -60.4 kN Nachweis Unbewehrte Pfahle:
Anzahl unbew. Pfahle = 1 . 060 _, 2.50 4 eps(c2) [o/oo] = 0.00 max eahy = 28.1 kN/m2
ep(cl) [o/oo] = 0.00 / ep(sl) [o/oo] = 0.00 Uberschnitthéhe = 0.332 m
As [cm?] = 14.1 (Mindestbew.) (berechnet = 14.1) Dicke Druckgewdlbe = 0.166 m
Pv,¢=50.0
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( ) 005 106 T = 0.0 S T )
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dl(q+g)‘k Bohrpfahlwand (s = 0.33 m)
Yk Yk ok c(p)k c(a)k S/¢ d/g b k Osk2 -
Boden \\/m3 [kN/me ] [KN/m?] [kN/m?] passiv  aktiv [MN/mZ [kN/mz] ~ BeZeichnung
1 190 10.0 250 2.0 2.0 -0.300 0.667 0.00 10.00 (2) Schluff
1 210 12.0 250 10.0 10.0 -0.300 0.667 1.20 80.00 (3.1) Tonstein (VZ)
1 220 13.0 250 20.0 20.0 -0.667 0.667 2.00 150.00 (3.2) Tonstein (VE) ~&—1.00 m—#
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— StraBen-Langsverbau Anzahl unbew. Pfahle = 1 1
ggrzrpﬁfai(l\:/v;nd E:,?Sg?c?fng::e::oéoggm Bemessung: Pfahldurchmesser = 0.600 m Beton C 20/25
Anker- Steifenabstand = 3.00 m Erf. Einbindetiefe = 3.35 m Nachweis Bohrpfahiwand d1=00850m fog = 9333.33 kN/m?
Erddruckumlagerung: EAB 2012 Bild EB 70-1.b  BS: DIN EN 1997-1: BS-T E = 3000.00 kN/cm? sigl(l) = 7.04 / sig2(l) = -7.46 MN/m? og = 285.31 kN/m?
Aktiver Erddruck nach: DIN 4085 6 = 1.20 1 =636172.51 cm*/m Schubbewehrung: Nachweis OK
Ersatzerddruck-Beiwert mit ¢ = 40 ° 70 =1.30 Bewehrung EC 2 Q(d)=VSd =111.9kN (bw=0.594m z =0.300m)

Pass. Erddruck nach: DIN 4085:2017 Yep= 1.30 Beton C 30/37 M(d) = 3.7 kN-m; N(k) = -9.9 kN
_ - _ Stahl B500 tauRd,max = 3.83 N/mm?2 (tauSd /tauRd,max = 0.1642)
172 | Bohrpfahldurchmesser = 0.60 m mob. Ep erfillt / = 0.22 ;
— S e M(d) = 153.7 kN-m As(Schub) = 5.6 cm?m (Mindestbew.)
Bohrpfahlabstand = 1.00 m u(Vert. Tragfahigkeit) = 0.59 ; L
N(k) = -58.7 kN Nachweis Unbewehrte Pfahle:
, 060 2.50 eps(c2) [o/oo] = 0.00 max eahy = 62.9 kN/m?2
i ' ep(cl) [o/oo] = 0.00 / ep(s1) [0/oo] = 0.00 Uberschnitthéhe = 0.332 m
As [cm?] = 14.1 (Mindestbew.) (berechnet = 14.1) Dicke Druckgewdlbe = 0.166 m
Pvg=50.0
_1_70_50_ ________________ o p=10.0 T I I I L I I D I I T T g LI LI T
3
170.00 Steife 1(-294.8 (q+g)) kN © 9.1/241 GW (170.00)
170 PP 04 -1.5 90.4 -7.8
/
/ 22.5/24.1
E /
o /
/
168 —
/
/
167.30 / 24.9
- — - —57 22.528.9 - — cemce=cemo e c =m0 =0 = o g == o == e SE= == == 0 =
/ 2.2
3 321
166 — -
GW (165.70) H
o 43.0 -74.9 1 -52.2
@ —
I — 165.00 (1)
-113.8/-90.9 ,' 13.6/21.9 —
[ —
[ —
[
i
| ?
164 — + 43.0-142.5 17.9 -100.0 0.0
delta Wasserdr. eph/eah [kN/mz2] M [KN-m/m] Q [kN/m] ALl ool Looal
dpw [KN/m?] Uberhéh. = 3.0 (9+9) « (9+9) « Bohrpfahlwand (s = 0.33 m)
1 Al LY
Yk 7'k [oF% c(p) « c(a)« S/ S/ Qb k Osk2 :

Boden \\/m3 [kN/me ] [KN/m?] [kN/m?] passiv  aktiv [MN/mZ [kN/mz] ~ BeZeichnung

1 190 10.0 250 2.0 2.0 -0.300 0.667 0.00 10.00 (2) Schluff

1 210 12.0 250 10.0 10.0 -0.300 0.667 1.20 80.00 (3.1) Tonstein (VZ)

1 220 13.0 250 20.0 20.0 -0.667 0.667 2.00 150.00 (3.2) Tonstein (VE)
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StraBen-Langsverbau Anzahl unbew. Pfahle =1 1
Norm: EC 7 Einspanngrad = 0.000 Bemessung: Pfahldurchmesser = 0.600 m Beton C 20/25
Bohrpfahlwand Erf. Profillange = 6.70 m Nachweis Bohrpfahlwand dl =0.0850 m fea = 9333.33 kN/m?2
Anker- Steifenabstand = 3.00 m Erf. Einbindetiefe = 1.90 m E =3000.00 kN/C[;ﬂz sigl(l) = 4.84 / sig2(1) = -5.29 MN/m? o4 = 154.40 kN/m?
Erddruckumlagerung: EAB 2012 Bild EB 70-1.b BS: DIN EN 1997-1: BS-T 1=636172.51 cm*/m Schubbewehrung: Nachweis OK
Aktiver Erddruck nach: DIN 4085 y6 = 1.20 Bewehrung EC 2 Q(d) =VSd=86.2kN (bw=0.594m 2z =0.300m)
Ersatzerddruck-Beiwert mit ¢ = 40 © yo =1.30 Beton C 30/37 M(d) = 2.3 kN-m; N(k) = -9.3 kN
172 Pass. Erddruck nach: DIN 4085:2017 yep = 1.30 Stahl B500 tauRd,max = 3.83 N/mm?2 (tauSd / tauRd,max = 0.1265)
Bohrpfahldurchmesser = 0.60 m mob. Ep erfiillt / p = 0.07 M(d) = 107.5 kN-m As(Schub) = 5.6 cm?/m (Mindestbew.)
Bohrpfahlabstand = 1.00 m u(Vert. Tragfahigkeit) = 0.90 N(k) = -63.8 kN Nachweis Unbewehrte Pféhle:
7 0.60 7 2.50 } eps(c2) [o/oo] = 0.00 max eahg = 34.0 kN/m2
ep(cl) [o/oo] = 0.00 / ep(sl) [o/oo] = 0.00 Uberschnitthéhe = 0.332 m
As [cm?] = 14.1 (Mindestbew.) (berechnet = 14.1) Dicke Druckgewdlbe = 0.166 m
Pvq=50.0
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1 190 10.0 250 2.0 2.0 -0.300 0.667 0.00 10.00 (2) Schluff
1 210 12.0 250 10.0 10.0 -0.300 0.667 1.20 80.00 (3.1) Tonstein (VZ)
1 220 13.0 25.0 20.0 20.0 -0.667 0.667 2.00 150.00 (3.2) Tonstein (VE) ~&—1.00 m—#
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Nemetschek Frilo GmbH

Projekt: EU Drimbornstraie

Stuttgarter Stral3e 36 Tel.: +49(711)810020 Position: Baugrube Beverbach
70469 Stuttgart Fax: +49(711)858020 03.05.2024 Seite: 1
Position: Baugrube Beverbach Steife Beverbach
Stabilitatsnachweis STX+ 01/22 (FRILO R-2022-1/P02)
Grundparameter
Einstellungen zur Tragsicherheit
Querschnittsbemessung plastisch
Stabilitdtsnachweis nach 6.3.3 - Anhang B
Norm und Sicherheitskonzept
Bemessungsnorm EN 1993-1-1:2010
Sicherheitskonzept/Lastkombinatorik EN 1990:2002/AC:2010
System
Systemgrafik
Malistab 1:25
% - —
Tragerlange : 3.50m
Material S235
Ex = 210000 N/mm?2 Gk = 80769 N/mm?2
y = 7850 kN/m3 p =030
Streckgrenze t < 40 mm fyk = 235.00 N/mm?2
t < 80 mm fyk = 215.00 N/mm?
Zugfestigkeit t < 40 mm fuk = 360.00 N/mm?
< 80 mm fuc = 360.00 N/mm?
Querschnitt - HEA 180
Profil h = 171 mm
Steg (lichte Hohe) ht = 122 mm S = 6 mm
Ober-und Untergurt b = 180 mm t = 10 mm
Ausrundung r= 15 mm
Flache = 453 cm?
Statische Werte ly = 2510.0 cm# Wy = 294.0 cm3
Iz = 925.0 cm* W: = 103.0 cm3
Lagerbedingungen - Verschiebungen,Verdrehungen
Verschiebungen™ Verdrehungen™
Nr X ux uy uz DOx Oy (O]
[m] [kN/m] [KN/m] [kN/m] [kNm/rad] [kNm/rad] [kKNm/rad]
1 0.00 -1 -1 -1 -1 0.0 0.0
2 3.50 0.00 -1 -1 -1 0.0 0.0
*) -1 = starr, 0 = frei, > 0 = elastisch
Belastung
Belastung
SchnittgroRen
X NEd VzEd My,Ed VyEd MzEd
[m] [kN] [kN] [kNm] [kN] [kNm]
0.00 -458.0 0.0 0.00 0.0 0.00
0.18 -458.0 0.0 0.00 0.0 0.00
0.37 -458.0 0.0 0.00 0.0 0.00
0.55 -458.0 0.0 0.00 0.0 0.00
0.74 -458.0 0.0 0.00 0.0 0.00



Nemetschek Frilo GmbH Projekt: EU DrimbornstraRe

Stuttgarter Stral3e 36 Tel.: +49(711)810020 Position: Baugrube Beverbach
70469  Stuttgart Fax: +49(711)858020 03.05.2024 Seite: 2
X NEd Vz,Ed My,Ed Vy,Ed MzEd

[m] [kN] [kN] [kNm] [kN] [KNm]
0.88 -458.0 0.0 0.00 0.0 0.00
0.92 -458.0 0.0 0.00 0.0 0.00
111 -458.0 0.0 0.00 0.0 0.00
1.29 -458.0 0.0 0.00 0.0 0.00
1.47 -458.0 0.0 0.00 0.0 0.00
1.66 -458.0 0.0 0.00 0.0 0.00
1.75 -458.0 0.0 0.00 0.0 0.00
1.84 -458.0 0.0 0.00 0.0 0.00
2.03 -458.0 0.0 0.00 0.0 0.00
2.21 -458.0 0.0 0.00 0.0 0.00
2.39 -458.0 0.0 0.00 0.0 0.00
2.58 -458.0 0.0 0.00 0.0 0.00
2.63 -458.0 0.0 0.00 0.0 0.00
2.76 -458.0 0.0 0.00 0.0 0.00
2.95 -458.0 0.0 0.00 0.0 0.00
3.13 -458.0 0.0 0.00 0.0 0.00
3.32 -458.0 0.0 0.00 0.0 0.00
3.50 -458.0 0.0 0.00 0.0 0.00

Ergebnisse

Stabilitdtsnachweis zentrische Normalkraft (Gl. 6.46)
Ned/ (X1 *Nrd)=0.55 Ned/ (xz* Nrd) =0.67

Ned = 458.0 kN Nrk = 1064.6 kN
Skz = 3.50 m
AT = 0.60 A = 0.82
Nert = 2919.9 kN Nerz = 1565.0 kN
XT = 0.78 Xz = 0.65
YyML = 1.00

Nachweis bei x = 0.00 m nach Gl. (6.46) erfillt.
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