Vorwort

Die Griindung baulicher Anlagen istin DIN 1054 und ergiinzenden Grundbaunormen, die
in der Liste der Technischen Baubestimmungen aufgefiihrt sind, geregelt. Danach kénnen
reine Pfahlgriindungen oder reine Flachgriindungen bemessen und ausgefiihrt werden.

Die Kombination beider Griindungselemente Pfahl und Fundamentplatte war bisher
nicht geregelt. Diese Liicke wird mit der vorliegenden Richtlinie fiir den Entwurf, die
Bemessung und den Bau von Kombinierten Pfahl-Plattengriindungen (KPP), kurz
.KPP-Richtlinie*, geschlossen.

Der Entwurf der ,,KPP-Richtlinie®, Stand Juli 2000 wurde in den Fachzeitschriften

® Bautechnik 77 (2000), Heft 9, 677-681

@ Bauingenieur 75 (2000), Heft 9, A9-AIS

® DIBt Mitteilungen, 31. Jahrgang, Nr. 5 (10/2000), 162—170
® geotechnik 23 (2000) Nr. 3, 196-205

zur Stellungnahme vorgelegt. Die eingegangenen acht Einspriiche wurden am
01.03.2001 vom Arbeitskreis ,, Kombinierte Pfahl-Plattengriindung (KPP)* im DIBt
(Deutsches Institut fiir Bautechnik) behandelt; sie bezogen sich auf bauaufsichtliche
Fragen und auf Fragen zum ..mechanischen Modell™.

Die umfangreichen Untersuchungen und Berechnungen zur Erarbeitung der Richtlinie
wurden im Rahmen eines gemeinsamen Forschungsvorhabens der Herren Prof. Dr.-Ing.
R. Katzenbach (Technische Universitit Darmstadt) und Prof. Dr.-Ing. G. Kénig (Uni-
versitidt Leipzig) durchgefiihrt und mit Mitteln des DIBt finanziert.

Das Forschungsvorhaben hat die folgenden zwei Fragestellungen behandelt:

1. Anforderungen an ein ,,mechanisches Modell** (Rechenmodell) fiir die Berech-
nung und Bemessung einer KPP.
Forschungstitel: ..Bodenmechanische Untersuchungen zum Tragverhalten von Kom-
binierten Pfahl-Plattengriindungen (mechanisches Modell)*

2. Anforderungen an die Sicherheit einer KPP auf der Grundlage des ..probabilisti-
schen Sicherheitskonzeptes®.
Forschungstitel: ,,Probabilistische Untersuchungen zu den Sicherheitsfestlegungen
von Kombinierten Pfahl-Plattengriindungen (stochastisches Modell)*

Im vorliegenden Buch wird die KPP-Richtlinie durch den ,,Anhang zur KPP-Richt-
linie** ergiinzt, der aus zwei Teilen besteht:

Teil A: Zum ..mechanischen Modell” und zu den ..Sicherheitsfestlegungen®

Teil B: Berechnungsbeispiele

Der Anhang gibt der Fachéffentlichkeit Hintergrundinformationen zu den .,mechani-
schen Modellen®”, den ,Sicherheitsbetrachtungen auf probabilistischer Grundlage®,
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den Parameterstudien und Anwendungen auch unter Verwendung von Teilsicherheits-
beiwerten und enthiilt zwei praxisbezogene Beispiele, die gleichzeitig als ,,Benchmark-
Beispiele™ zur Uberpriifung vereinfachter Berechnungsansitze dienen.

Fiir die Aussagen zu den Anforderungen an ein ,,mechanisches Modell* wurden wiih-
rend der Bearbeitung des Entwurfs der ,,KPP-Richtlinie™ Vergleichsrechnungen im Sin-
ne von ,Ringversuchen®™ mit deterministischen (d.h. fest vorgegebenen) Werten durch-
gefiihrt, durch die die Ergebnisse der unterschiedlichen ,,mechanischen Modelle™ ver-
glichen wurden. Daran haben sich neben den Mitgliedern des Arbeitskreises folgende
Herren beteiligt:

Dr.-Ing. Y. El-Mossallamy, Darmstadt (Trischler und Partner GmbH)
Prof. Dr.-Ing. M. Kany. Zirndorf

Dipl.-Ing. B. Lutz, Berlin (Trischler und Partner Consult GmbH)
Dr.-Ing. M. Thaher, Neu-Isenburg (Philipp Holzmann AG)
Dipl.-Ing. T. Vittinghoff, TU Braunschweig

Die Ergebnisse der Vergleichsrechnungen lagen i. Allg. nicht sehr weit auseinander und
hingen im Wesentlichen ab:

® von der unterschiedlichen Berticksichtigung der Pfahl-Platten-Interaktion,
® von der bodenmechanischen Stoffmodellierung.

Die Sicherheitsfestlegungen in der ,,KPP-Richtlinie® basieren auf dem ,,probabilisti-
schen Sicherheitskonzept™ — siehe Grundlagen zur Festlegung von Sicherheitsanforde-
rungen fiir bauliche Anlagen (GruSiBau), 1. Aufl., Herausgeber: DIN Deutsches Institut
fiir Normung e.V., Berlin, K&In: Beuth-Verlag GmbH, 1981.

Zu den vorgegebenen ,,mechanischen Modellen™ wurden in den probabilistischen
Untersuchungen zunichst , Bemessungswerte™
(Bezugszeitraum 50 Jahre) und daraus bezogen auf das jeweilige ,,x %-Fraktil* (beim
Boden wurde wie bisher das 50 %-Fraktil gewiihlt) — die jeweiligen Teilsicherheitsbei-
werte ermittelt. Die unterschiedlichen dufleren Abmessungen und die Pfahlanordnung
fiithren zu jeweils anderen Teilsicherheitsbeiwerten bei einem gleichbleibenden Sicher-
heitsniveau (ausgedriickt durch den Sicherheitsindex f). Andererseits ergab sich, dass
die Sicherheit gegeniiber dem globalen Versagen mit wachsenden Bauteilabmessungen
(Plattengrof3e bzw. Pfahllinge, Anzahl der Pfihle) zunimmt.

fir einen ,Sicherheitsindex™ /=383

Fiir die ,,KPP-Richtlinie* wurden die ungiinstigsten Kombinationen der Teilsicherheits-
beiwerte zu einem einzigen globalen Sicherheitsbeiwert zusammengefasst. Je nach
Fortschritt des Eurocode 7 bzw. der nationalen Norm DIN 1054-100 kénnen auch die
entsprechenden Teilsicherheitsbeiwerte angegeben werden.

Sicherheitsbeiwerte beziehen sich immer auf die Definition des x %-Fraktils des jewei-
ligen ..charakteristischen Wertes®”. Im Sinne dieser Richtlinie ist unter ..charakteri-
stischer Wert” einer Bodeneigenschaft das 50 %-Fraktil (Mittelwert) der zugehorigen
Grundgesamtheit zu verstehen. Bei der Festlegung des ,.charakteristischen Wertes™
einer Bodeneigenschaft ist hierauf zu achten. Die dabei angestrebte Aussagewahr-
scheinlichkeit sollte =95 % betragen.
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Die probabilistischen Berechnungen wiirden eine direkte, fiir den speziellen Fall ge-
nauere Aussage lber die Zuverlissigkeit des Systems ermoglichen. Dieses Ergebnis
konnte sowohl in das Format der Teilsicherheitsbeiwerte als auch in das Format globa-
ler Sicherheitsbeiwerte iiberfiihrt werden. Im Hinblick auf die derzeit gebriuchlichen
Darstellungen der Sicherheitsbeiwerte in den Normen sind im ,,Anhang zur KPP-Richt-
linie” beide Varianten dargestellt. Anhand dieser Darstellung ist es daher méglich, fiir
den Einzelfall die Sicherheit einer bestimmten KPP direkt zu bestimmen. Fiir die An-
wendung in der Praxis wiire dieser Weg allerdings nur im Einzelfall nach vorheriger
Abstimmung im Rahmen des Baugenehmigungsverfahrens moglich.

Das erste Beispiel behandelt die innere und duflere Standsicherheit der Griindung eines
Briickenpfeilers. Vier Griindungsvarianten, die ausfiihrlich diskutiert werden, machen
den Einsatzbereich der KPP deutlich.

Das zweite Beispiel behandelt die Gebrauchstauglichkeit und dulere Standsicherheit der
Griindung eines Biirogebiudes in drei Griindungsvarianten. Auf die Berechnung der in-
neren Standsicherheit wird hier verzichtet, da sie keine neuen Gesichtspunkte bietet. Da
auch der Rechengang zur Ermittlung des dulieren Tragverhaltens der Griindungsvarian-
ten analog dem des ersten Beispiels ist, werden hier nur die Ergebnisse mitgeteilt.

Die Ergebnisse beider Beispiele zur Ermittlung der duBeren Standsicherheit dienen
gleichzeitig als Benchmark-Beispiele zur Uberpriifung vereinfachter Berechnungsansiit-
zZe;

An dieser Stelle gilt es, Dank zu sagen den Mitarbeitern des Arbeitskreises fiir ihre in-
tensive Diskussion der ,,KPP-Richtlinie” und dem ,,Anhang zur KPP-Richtlinie* wiih-
rend der 10 Sitzungen, den Einsendern der Stellungnahmen fiir ihre konstruktiven Bei-
trige, Frau Dipl.-Ing. M. Herr fiir die fruchtbare Zusammenarbeit und ihre stindig
,.bohrenden Fragen™ nach dem Nutzen fiir die Praxis sowie den Kollegen(innen) des
Verlages, die das Manuskript mit viel Geduld in die vorliegende Form gebracht haben.

Ein ganz besonderer Dank gilt den Herren Dr.-Ing. Carsten Ahner und Dr.-Ing. Chris-
tian Moormann fiir die enorme Arbeit, die sie mit der Erarbeitung des Manuskriptes
und der Beispiele hatten.

Last but not least ist dem DIBt und den Lindern fiir die Anregung zu diesem For-
schungsvorhaben und dessen Finanzierung zu danken, wodurch viele offene Fragen be-
antwortet werden konnten.

Leider war es unserem verehrten und geschitzten Kollegen, Prof. Dr.-Ing. Walter
Rodatz, nicht mehr moéglich, als Obmann des Arbeitskreises ,,Pfihle” der DGGT das
bereits konzipierte Geleitwort fertig zu stellen. Das vorliegende Gemeinschaftswerk
ist ihm gewidmet.

Berlin / Darmstadt / Leipzig, 2001 Jiirgen Hanisch
Rolf Katzenbach
Gert Konig
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6 Anforderungen an Berechnungsverfahren
flir die Bemessung einer KPP

6.1 Vorbemerkungen

Die Tragwirkung einer KPP wird durch die Wechselwirkungen zwischen den einzelnen
Traggliedern beeinflusst (siehe Bild 1.1).

Neben der Pfahlgruppenwirkung, d.h. der gegenseitigen Beeinflussung der Pfiihle in-
nerhalb der Pfahlgruppe, beeinflusst der Sohldruckwiderstand maf3geblich das Tragver-
halten der Griindungspfihle einer KPP.

Voraussetzung fiir einen sicheren Entwurf und die Bemessung einer KPP ist daher die
wirklichkeitsnahe Erfassung der Wechselwirkungen zwischen aufgehendem Bauwerk,
Griindungselementen und Baugrund. Diese Anforderung bedingt den Einsatz eines Re-
chenmodells, das in der Lage ist, diese die Tragwirkung der KPP bestimmenden Inter-
aktionswirkungen in Abhiingigkeit von der Systemkonfiguration zuverlissig und wirk-
lichkeitsnah zu erfassen.

Das fiir die Bemessung einer KPP eingesetzte Rechenmodell muss Ansiitze fiir eine rea-
listische geometrische Modellierung der Griindungselemente und des Bodenkontinu-
ums sowie fiir die Formulierung einer wirklichkeitsnahen Beschreibung des Werkstoff-
verhaltens von Tragwerk und Baugrund und des Kontaktverhaltens zwischen dem Bo-
den und den mit ihm in Verbindung stehenden Bauteilen enthalten. Die Wahl des An-
satzes zur Beschreibung des Werkstoffverhaltens des Bodens und die in die Berechnung
eingefiihrten Stoffparameter sind zu begriinden.

6.2 Tragverhalten eines Einzelpfahles

Fiir den Entwurf und die Bemessung einer KPP ist die Kenntnis des Tragverhaltens
eines freistehenden Einzelpfahles unter vergleichbaren Baugrundverhiiltnissen erforder-
lich (siche Abschnitt 6.3, Absatz 1).

Soweit keine Erfahrungen zum duBeren Tragverhalten eines Einzelpfahles aus Probebe-
lastungen fiir einen entsprechenden Pfahltypus unter vergleichbaren Baugrundverhilt-
nissen vorliegen, ist nach DIN 1054 eine statische axiale Pfahlprobebelastung durch-
zufiihren. Dabei sind die entsprechenden Regelungen in DIN4014 - Abs. 7 und in
DIN4026 - Abs. 8.4 zugrunde zu legen, wobei die von der Deutschen Gesellschaft
fiir Geotechnik - DGGT - Arbeitskreis 2.1 formulierten ,,Empfehlungen fiir die Durch-
fiihrung von statischen axialen Pfahlprobebelastungen™ beriicksichtigt werden sollten.

Soweit keine Pfahlprobebelastungen durchgefiihrt werden, kann das duf3ere Tragverhal-
ten eines Einzelpfahles unter den in DIN4014 und DIN4026 definierten Voraussetzun-
gen auf der Basis der in diesen Normen angegebenen Erfahrungswerte ermittelt werden
(DIN4014 - Abs. 7 bzw. DIN4026 - Abs. 8.4). Die Ubertragbarkeit der in den Normen
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genannten Erfahrungswerte auf die erkundeten Baugrundverhiiltnisse und die geplante
KPP ist priiffihig nachzuweisen.

6.3 Anforderungen an ein Rechenmodell

Das cingesetzte Rechenmodell muss in der Lage sein, das nach Abschnitt 6.2 ermittelte
Tragverhalten eines entsprechenden Einzelpfahles rechnerisch zu simulieren und dabei
sowohl den Schervorgang am Pfahlmantel als auch den Kompressionsvorgang am
Pfahlfull qualitativ und quantitativ richtig abzubilden.

Das eingesetzte Rechenmodell muss auch in der Lage sein, das Tragverhalten eines Ein-
zelpfahles auf das durch die Pfahl-Pfahl-Interaktion und die Pfahl-Platten-Interaktion
beeinflusste Tragverhalten der KPP zu iibertragen und dabei die wesentlichen, in
Bild 1.1 dargestellten Interaktionseinfliisse und deren Auswirkungen auf das Tragver-
halten der KPP abzubilden.

Fiir den Entwurf und die Bemessung einer KPP stehen unterschiedliche Berechnungs-
verfahren zur Verfiigung, die auf verschiedenen Berechnungsansiitzen und Modellbil-
dungen beruhen.

Das fiir die Bemessung einer KPP eingesetzte Berechnungsverfahren ist im Rahmen des
Entwurfs- und Bemessungsvorganges zu dokumentieren.



7 Nachweis der Tragfahigkeit
(GZ 1 - Ultimate Limit State — ULS)

Fiir eine KPP sind die Nachweise der dufleren und inneren Tragfihigkeit zu fiihren. Die
dullere Tragfihigkeit beschreibt die Tragfihigkeit des Werkstoffes Boden in Wechsel-
wirkung mit den Griindungselementen, die innere Tragfihigkeit beschreibt die Tragfi-
higkeit der Einzelbauteile, wie die der Pfihle und die der Fundamentplatte.

Das Tragverhalten der KPP wird unter Ansatz der charakteristischen Boden- und Bau-
stoffkennwerte berechnet. Zeitabhiingige Eigenschaften von Baugrund bzw. Baustoff
sind gegebenenfalls zu beriicksichtigen.

Die Steifigkeit des aufgehenden Tragwerkes und ihr Einfluss auf das Tragverhalten der
Kombinierten Pfahl-Plattengriindung ist bei der rechnerischen Untersuchung der
Griindung und bei der Nachweisfiihrung zu beriicksichtigen.

Bild 7.1 stellt das Nachweiskonzept fiir den Nachweis der Tragfihigkeit (GZ 1) schema-
tisch dar.

71 Nachweis der duBeren Tragfahigkeit im GZ1 (ULS)

Eine ausreichende Sicherheit gegen Versagen des Gesamtsystems ist eingehalten, wenn
die Bedingung

"
)']'ZSA.:‘ < Ry ok 7

=1

erfiillt ist. Der Wert fiir den globalen Sicherheitsbeiwert # ist in Abhéngigkeit von dem
mabgebenden Lastfall (DIN 1054 - Abs. 2.2) Bild 7.1 zu entnehmen.

Der charakteristische Gesamtwiderstand der KPP im Grenzzustand der Tragfihigkeit
R\ ok ist aus der Berechnung der KPP als Gesamtsystem mit einem die mal3gebenden
Wechselwirkungen erfassenden Rechenmodell nach Abschnitt 6.2 zu ermitteln. In der
Berechnung sind die charakteristischen Boden- und Baustoffkennwerte zu verwenden.
R\ ) ergibt sich dann aus der berechneten Widerstandssetzungslinie fiir den Wider-
stand des Gesamtgriindungskorpers unter einer 2,0-fachen Einwirkung.

Tritt bereits bei einer Einwirkung, die kleiner ist als die 2,0-fache Einwirkung, rech-
nerisch ein merkliches Versagen der KPP auf, so entspricht der charakteristische Wert
fiir den Gesamtwiderstand der KPP im Grenzzustand der Tragfihigkeit Ry o 4 dem
Wert, der sich an der Stelle ergibt, bei welcher der flache Ast der Widerstandssetzungs-
linic nach einem Ubergangsbereich mit zunehmend groBer werdenden Setzungen in
einen steil abfallenden Ast tibergeht.



14 KPP-Richtlinie

Nachweis- und Sicherheitskonzept
|

Tragfahigkeit (GZ 1) I

AuBere Tragféhigkeit

n- Zsk,i s F"1.tm.k
i-1

Nachweis fiir die KPP

Nr = 2,00
Nirz = 1,75
Niez = 1,50

als Gesamtsystem mit:

Innere Tragfahigkeit

SchnittgréBenermittlung
und Tragféhigkeits-
nachweis im Regelfall
mit charakteristischen
Werten (alternativ:
mit Bemessungswerten)
flr Einwirkungen und
WiderstandsgroBen
entsprechend den
geltenden Technischen
Baubestimmungen.

Anmerkung:
Kein Nachweis flr den
Einzelpfahl erforderlich.

Bild 7.1 Nachweis- und Sicherheitskonzept fiir die KPP fur den Nachweis
der Tragféhigkeit (Grenzzustand GZ1 - ULS)

Soweit der Nachweis nicht mit einem wirklichkeitsnahen Rechenmodell nach Ab-
schnitt 6.3 erfolgt, kann R ., ; in ,einfachen Fiillen* ersatzweise aus dem charakteris-
tischen Grundbruchwiderstand der Fundamentplatte der KPP ermittelt werden.

»Einfache Fille* liegen vor, wenn die folgenden Bedingungen erfiillt sind:

® Geometrisch gleichmifige Konfiguration der KPP:
— gleiche Pfahllingen und -durchmesser
— konstanter Pfahlachsabstand e
— rechteckférmige, quadratische oder runde Fundamentplatte
— Uberstand der Fundamentplatte iiber die duBere Pfahlreihe hinaus <3-D
(D =Pfahldurchmesser)

® Homogener Baugrund (keine Baugrundschichtung):
— keine groBen Steifigkeitsunterschiede der einzelnen Schichten (siehe Kapitel 2)

® Einwirkungen
— zentrische Beanspruchung der Fundamentplatte, d. h. die resultierende Einwirkung
greift im Flichenschwerpunkt der Fundamentplatte an
— keine vorwiegend dynamischen Einwirkungen

Zur Ermittlung des Grundbruchwiderstandes ist als Griindungsniveau zur Festlegung
der Einbindetiefe die Unterkante der Fundamentplatte anzusetzen.
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Die vertikale Tragwirkung der Pfihle ist in diesen Fillen bei der Ermittlung des cha-
rakteristischen Grundbruchwiderstandes der Fundamentplatte zu vernachlissigen.

Die horizontale Tragwirkung der Pfiihle darf als der Diibelwiderstand der die Gleit-
fliche der Grundbruchfigur nach DIN4017 schneidenden Pfihle angesetzt werden. Die
Kraftweiterleitung im Boden ist nachzuweisen. Der Ermittlung des Grundbruchwider-
standes sind die charakteristischen Bodenkennwerte zugrunde zu legen.

Beim Nachweis der iuBeren Tragfihigkeit einer KPP ist grundsiitzlich kein Nachweis
fiir den Einzelpfahl erforderlich.

7.2 Nachweis der inneren Tragfahigkeit im GZ1 (ULS)

Fiir die Griindungselemente ist eine ausreichende Sicherheit gegen Versagen der Bau-
stoffe (Bauteilversagen) im GZ 1 nach den werkstoffspezifischen Normen nachzuwei-
sen. Der Nachweis der inneren Tragfihigkeit ist fiir alle maBgeblichen Beanspru-
chungszustinde und Lastfallkombinationen zu erbringen. Nachzuweisen sind die fol-
genden Beanspruchungszustinde:

® Pfihle: Zug (in Bauphasen), Druckkraft bzw. Druckkraft mit Biegung
und Schub.

® Fundamentplatte: Biegung, Schub, Durchstanzen in den Lasteinleitungsbereichen
aus den aufgehenden Bauteilen (Stiitzen) sowie aus den Griin-
dungspfihlen.

Die SchnittgroBenermittlung soll wegen der Nichtlinearitit zwischen Setzung und den
Teilwiderstinden von Platte und Pfiihlen mit 2 Grenzfillen durchgefiihrt werden. Es sol-
len sowohl im Grenzzustand der Tragfihigkeit fiir das Gesamtsystem (Abschnitt 7.1)
wie auch im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit fiir das Gesamtsystem (Ab-
schnitt 8.1) die Plattenkoeffizienten ermittelt werden, Entsprechend der durch die Pfahl-
plattenkoeffizienten vorgegebenen Aufteilung auf Platte und Pfihle sind die charakte-
ristischen GroBen der Einwirkungen zu verteilen und damit die SchnittgréBen in den
Pfihlen und in der Bodenplatte zu ermitteln. Das ungiinstigere Bemessungsergebnis
ist maigebend (Doppelnachweis).

Der Nachweis der inneren Tragfiihigkeit der Griindungselemente erfolgt fiir die auf die-
sem Wege ermittelten SchnittgroBen in den Bauteilen entsprechend den aktuellen Be-
messungsnormen entweder nach DIN 1045 (alt) oder nach DINVENV 1992-1 (Euro-
code 2).

In die Pfihle ist, soweit kein genauerer Nachweis erfolgt, liber die gesamte Linge Min-
destbewehrung bzw. die rechnerisch erforderliche Bewehrung einzulegen.



8 Nachweis der Gebrauchstauglichkeit
(GZ2 — Serviceability Limit State — SLS)

Der Nachweis der Gebrauchstauglichkeit (GZ2) erfolgt nach Bild 8.1.

Der Ermittlung von E ist ein Rechenmodell nach Abschnitt 6.2 zugrunde zu legen. Die
Berechnung erfolgt mit den charakteristischen Werkstoffkennwerten. Die Beanspru-
chung E ergibt sich aus dem fiir die KPP als Gesamtsystem berechneten Verformungs-
zustand unter 1,0-fachen Einwirkungen.

8.1 Nachweis der auBeren Gebrauchstauglichkeit
im GZ2 (SLS)

Eine ausreichende Sicherheit gegen den Verlust der Gebrauchstauglichkeit (GZ2) ist
eingehalten, wenn die Bedingung

E ZSM 8 .10
=1

erfillt ist.

Nachweis- und Sicherheitskonzept
I

Gebrauchstauglichkeit (GZ 2) I

AuBere Innere
Gebrauchstauglichkeit Gebrauchstauglichkeit
(Setzungen, Setzungs- (Durchbiegung, Rissbreiten-
differenzen, ...) beschrankung, ...)

n SchnittgréBenermittiung
E ( Y 8;; ]5 c und Gebrauchstauglichkeits-
I=1 nachweis im Regelfall
mit charakteristischen

Nachweis fur die KPP Werten (alternativ:
als Gesamtsystem. mit Bemessungswerten)
fir Einwirkungen und
Widerstandsgrofen

entsprechend den
geltenden Technischen
Baubestimmungen.

Bild 8.1 Nachweis- und Sicherheitskonzept fur die KPP fiur den Nachweis
der Gebrauchstauglichkeit (Grenzzustand GZ 2 — SLS)



3 Probabilistische Untersuchungen
zu den Sicherheitsfestlegungen von
Kombinierten Pfahl-Plattengrindungen
(stochastisches Modell)

3.1 Probabilistische Verfahren gemaB Stufe Il der Sicherheitstheorie

Allgemein wird bei einem Bauwerk fiir einen bestimmten Zeitraum die folgende For-
derung erhoben, damit es seine Funktion erfiillen kann:

S<R (3.1)

Diese Gleichung ist unabhiingig von dem betrachteten mechanischen Modell. In der
Gleichung (3.1) sind der Widerstand des Bauwerkes R und die Einwirkungen § zufillige
Variablen, die durch ihre statistischen Verteilungen beschrieben werden (siehe Bild 3.1).
Obere Fraktilwerte der zu erwartenden Lasten S werden mit einem globalen Sicher-
heitsbeiwert p beaufschlagt. Diese y-fachen Lasten werden einem unteren Fraktilwert
des zu erwartenden Widerstandes R gegeniibergestellt (siehe Bild 3.1), dabei bedeuten:

R — aufnehmbare Last = Widerstand des Systems
S — zu erwartende, aufzunehmende Last

S, — oberer Fraktilwert der aufzunehmenden Last
R, — unterer Fraktilwert des Widerstandes

/= Verteilungsdichte

Die iiltere Normengeneration arbeitet mit globalen Sicherheitsbeiwerten p bezogen auf
abgeschiitzte Fraktilwerte, die in Abhiingigkeit vom Versagensmechanismus, der Wahr-
scheinlichkeit der auftretenden Last und der Art der Griindung mit Werten zwischen
at== 105 o5 2,00

eingefihrt sind. Um die erforderlichen Werte fiir die KPP zu finden, muss eine Grenz-
zustandsfunktion definiert werden. Diese Grenzzustandsfunktion der KPP kann als Dif-
ferenz zwischen Widerstand und Einwirkung beschrieben werden, wie in Gleichung
(3.2) dargestellt.

A
3
o
)
W&
fs (8) = (R)
Bild 3.1 Globaler Sicherheits-
¥ - beiwert y
Mg Sq Mg H, S
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G=R—S§ (3.2)

Wenn G >0 ist, so erfiillt das System seine Funktion, falls G=0 dann versagt das Sys-
tem.

Die Verteilungsdichten der Einwirkungen und der Widerstiinde liberschneiden sich,
weshalb es zu Fillen kommen kann, bei denen ein zufilliger Widerstand r kleiner als
die gleichzeitig vorhandene Einwirkung s ist. Die Wahrscheinlichkeit, dass dieser Fall
realisiert wird, sinkt, je weiter die Mittelwerte my und mg voneinander entfernt sind. Da-
mit man dieses erreicht, miissen Teilsicherheitsbeiwerte verwendet werden, die einen
Abstand zwischen den Fraktilwerten schaffen (sieche Gleichung 3.3).

_ Ry
Sk Vs = — (3.3)
7R
Im Allgemeinen sind die Variablen R und S aus Gleichung (3.2) selbst Funktionen der
verschiedenen Zufallsvariablen. Die Gleichung (3.2) kann somit auch in der folgenden
Form dargestellt werden:

0= 0{E.5. .. .4, =0 (3.4)

Wenn die Zufallsvariablen x; nicht normalverteilt sind oder die Grenzzustandsfunktion
G nichtlinear ist, was allgemein der Fall ist, kann Gleichung (3.4) nicht direkt gelost
werden. Aus diesem Grund wurden verschiedene Niherungsmethoden entwickelt. Eine
von ihnen ist FORM (First Order Reliability Method), welche derzeit meist fiir die Nor-
mungsarbeit verwendet wird, um damit die Teilsicherheitsbeiwerte zu bestimmen.

FORM transformiert den n-fachen Raum der Zufallsvariablen x; in einen neuen standar-
disierten normalverteilten Raum mit den Zufallsvariablen y;. Die Grenzzustandsfunk-
tion G in diesem neuen Raum ist eine Oberfliche. Der kiirzeste Abstand zwischen
dem Koordinatenursprung und dieser Grenzfliche wird durch den Sicherheitsindex f
beschrieben. Der Punkt an der Grenzfliche, der den geringsten Abstand zum Koordina-
tenursprung besitzt, heifit Bemessungspunkt mit den Koordinaten yj, y3,...y,. Durch
die Riicktransformation in den urspriinglichen Raum konnen die Koordinaten x; gefun-
den werden, die die Bemessungswerte aller unabhiingigen Variablen sind. Der Bemes-
sungspunkt im transformierten Raum kann nur mit Hilfe der Iterationsmethode be-
stimmt werden, dabei wird die Grenzzustandsfunktion G linearisiert, sodass eine Tan-
gentenfliche entsteht (daher der Name First Order...). Wenn statt einer Fliiche eine
Oberfliche der zweiten Ordnung verwendet wird, nennt man diese Methode SORM
(Second Order Reliability Method). Das Bild 3.2 aus [101] stellt grafisch FORM dar.
Fir eine weitere Vertiefung zu diesem Thema kann die folgende Literatur dienen: [12,
14, 22, 35, 42, 45, 47, 57, 59, 70, 73, 79, 98, 133, 144, 145, 153]. Fiir die Anwendung
der Sicherheitstheorie stehen heute einige erprobte Programme zur Verfiigung, die in
Kapitel 6 erwihnt sind.

Bei Verwendung der Stufe 2 der Sicherheitstheorie und der Berechnung mittels FORM
(First Order Reliability Method) wird das Sicherheitsniveau durch den Sicherheitsindex
J bestimmt. In [45, 59] ist jeweils eine Tabelle mit dem f-Sicherheitsindex enthalten,
der nach [70] ermittelt wird und einer Versagenswahrscheinlichkeit dquivalent ist.
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Anhang A: Mechanisches Modell und Sicherheitsfestlegungen
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Bild 3.2 Geometrische Deutung des Sicherheitsindex /i bei der Verwendung von FORM aus [101]

Tabelle 3.1 Sicherheitsindex f flr einen Bezugszeitraum von 1 oder 50 Jahren nach [45] oder [59]

Grenzzustande Sicherht;i;sklassen Lebensdauer
Jahre
1 2 3
Gebrauchstauglichkeit 2,5 3,0 3.5 1
0,62 1 ,51_- 2,27 50 N
Tragfahigkeit 4,2 4,7 5,2 1
3,21 3,83 4,41 50




