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DIN 4085 — TGL 11464/03,04 und neuere Erkenntnisse
der Erddruckforschung

Obwohl schon seit langer Zeit Erddruckkréfte als Belastung oder
Stiitzkrafte bei der Berechnung von Bauwerken angesetzt werden,
wurden erst vor etwa 10 Jahren in den beiden deutschen Staaten
Regeln zum Erddruckansatz eingefiihrt, Uber ihre Notwendigkeit
gab es unterschiedliche Ansichten. Inzwischen werden sie aber
doch mehrheitlich als niitzliches Hilfsmittel des planenden Inge-
nieurs verstanden.

1979/1980 erschienen die Blatter 03 und 04 der TGL 11464 in der
DDR und 1982 die DIN 4085 in der Bundesrepublik Deutschland.
Schon beim Erscheinen der Vorschriften waren den Bearbeitern be-
stimmte Unzuldnglichkeiten fiir den Anwender deutlich, die zum
groBen Teil auf Liicken beim vorliegenden Kenntnisstand hinwie-
sen. Diese Tatsache fiihrte zu gezielten wissenschaftlichen Un-
tersuchungen an der TU Dresden, deren Ergebnisse Grundlagen zur
notwendigen Verbesserung des Vorschriftenwerkes lieferten.

Kurz vor der Vereinigung der deutscher Staaten war die tberar-
beitung der beiden TGL-Blétter abgeschlossen worden,

Die Bemiihungen, eine verbesserte Fassung der DIN 4085 vorzule-
gen, scheitern nun an der Festlegung, europdischen Vorschriften
den Vorrang einzurdumen und nationalen Regeln nur noch den Rang
von Empfehlungen zuzubilligen.

Der fiir alle deutschen Ingenieure etwas schmerzliche Abschied
von den bewdhrten und vor allen Dingen auch gewohnten DIN-Vor-
schriften fithrt zwangsléufig zu einem Neuanfang, der die erfreu-
liche Chance in sich birgt, durch die Schaffung nunmehr gemein-
samer Empfehlungen, die Folgen der Teilung Deutschlands auf die-
sem Gebiet zu iliberwinden.

Der Arbeitskreis 1 (Berechnungsverfahren) der DGEG hat beschlos-
sen, eine Empfehlung zum Ansatz des Erddrucks zu bearbeiten,
Die bereits genannten neueren Untersuchungsergebnisse werden

dabei sinnvolle Beriicksichtigung finden.
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Berechnung des passiven Erddrucks

Koyh

Caquot / Kerisel Ca
Kreisgleitflaiche Kr —=—-—
Coulomb Coul.
Ohde Ohde -+----

-40 =30 -20  -10 0 10 20 30 40

Bild 1. Kwh—Werte nach verschiedenen Autoren

In Bild 1 sind die Kurven der Funktionen Kmh fir verschiedene
Verfahren dargestellt., Dabei wird die Vorzeichendefinition von
Ohde fiir Spverwendet, indem der iiblicherweise auftretenden Rich-
tung von Ep das positive Vorzeichen zugeordnet wird.

Das Bild zeigt, daB der passive Erddruck in der Regel nicht mit

ebenen Gleitflichen berechnet werden kann, da bei Sp > ¢/3 deut-
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lich groBere Erddruckbeiwerte erhalten werden als mit Verfahren,
die gekriimmte Gleitflachen verwenden und demzufolge genauere
Ldsungen des Variationsproblems ermdglichen.
Es zeigt auch, daB die Verfahren von Caquot/Kerisel, Ohde und
ein Verfahren mit kreiszylindrischer Gleitfliche nahe beiein-
anderliegende Ergebnisse liefern und demzufolge fiir praktische
Zwecke als gleichwertig anzusehen sind.
Die gute Ubereinstimmung dieser drei Verfahren zumindest fiir
6p < 0.9¢ -~ trotz verschiedener Vorgehensweisen - kann im be-
stimmten Umfang auch als Hinweis auf die Verl#dBlichkeit dieser
Verfahren gedeutet werden.
GréBere Abweichungen der Knh - Werte nach diesen Verfahren
entstehen erst bei der Anndherung Sp -+ ¢, siehe z. B. Caquot/-
Kerisel. Es wird deshalb empfohlen, die Anwendung der Kwh -
Werte grundsidtzlich auf den Bereich ﬁp < 0.9¢ zu begrenzen.
Die dadurch entstehende Einschrankung fiir die praktische Anwen-
dung ist unbedeutend.
Die Anwendung des Verfahrens von Ohde ist recht umstdndlich. Es
ist deshalb fiir eine verbreitete Anwendung wenig geeignet.
Das Verfahren von Caquot/Kerisel besitzt diesen Nachteil nicht,
ist aber nur dann anwendbar, wenn der Erddruck mit Hilfe von
Beiwerten berechnet werden kann., Die Beriicksichtigung des Kohé&-
sionseinflusses ist nur unbefriedigend mdglich.
Das Verfahren mit kreiszylindrischen Gleitfldchen ist dagegen
zur Untersuchung konkreter Bruchkdrpermodelle und auch zur Be-
rechnung von Erddruckbeiwerten geeignet, Dabei konnen die Ein-
flliisse aus Eigenlast und Kohdsion des Bodens gleichzeitig erfafBt
werden.
Das hier zum Vergleich herangezogenen Verfahren mit kreiszylin-
drischer Gleitfliche wurde an der TU Dresden entwickelt und wird

anschlieBend ndher vorgestellt.,

Berechnung des passiven Erddrucks mit kreiszylindrischen
Gleitfléachen

In allen Fdllen, in denen die Coulombsche Theorie bei der Be-
rechnung der Grenzwerte des Erddrucks versagt, muB der Ingenieur
auf ein anderes Verfahren zurlickgreifen konnen, das auch bei
derartigen Aufgabenstellungen ein hinreichend zuverléssiges

Ergebnis ermdglicht,
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Bild 2. Ermittlung der passiven Erddruckkriafte mit
kreiszylindrischen Gleitflichen [1,5]
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Dieses Verfahren sollte in allen praktisch vorkommenden Fdllen,
wie z,B. beim Auftreten von geschichtetem Boden, nichtebener
Wand, nichtebener Geldndeoberfliache, Kohdsion, Oberfléachenlasten
usw. anwendbar und trotzdem dhnlich anschaulich wie das Verfah-
ren von Coulomb sein.

Beziiglich der geometrischen Eigenschaften liegt die Wahl der
kreisszylindrischen Gleitflédche nahe.’Entsprechende Vergleichs~
untersuchungen [1] zeigten, daB eine gute Ubereinstimmung mit
den als zuverldssig anzusehenden Verfahren erreicht wird (s.[9]
und Bild 1), wenn die Spannungsverteilung in der Gleitflédche
beriicksichtigt wird.

Das Verfahren reagiert unempfindlich auf Verinderungen der Art
der Spannungsverteilung. Es geniligt deshalb, eine plausible Ver-
teilung anzunehmen. Die Annahme, daf die Spannungen in einem
Punkt konzentriert sind, liefert aber unbefriedigende Ergebnis-
se, wie z.B. iliberhidngende Gleitfl&chen.

Bild 2 zeigt die Anwendung des Verfahrens bei der Ermittlung der
Erddruckkraft im passiven Zustand. Es 148t sich sinngemiB auch

fiir den aktiven Zustand einsetzen [5].

Berilicksichtigung der Kohdsion bei der Berechnung der Grenzwerte
der Erddruckkraft.

Der EinfluB der Koh#sion auf den Erddruck und damit auch auf
Sicherheit und Wirtschaftlichkeit ist erheblich. Er sollte des
halb in angemessener Weise bericksichtigt werden.

Bei den gegenw#drtig {iblichen Berechnungsverfahren werden die
Anteile der Erddruckkraft infolge Eigenlast und Kohdsion des
Bodens getrennt und unabhingig voneinander ermittelt. Der Eigen-
lastanteil wird wie bei einem kohdsionslosen Boden, der Koha-
sionsanteil hingegen wie bei einem gewichtslosen Boden berech-
net, Die Uberlagerung beider Anteile ist nur im Rankineschen
Sonderfall (a = 8 = & = 0) korrekt., In allen anderen Fidllen
entstehen durch die Uberlagerung Fehler, die sich nur vermeiden
lassen, wenn beide Einfliisse bei der Gleichgewichtsbetrachtung
in ein und demselben Lastfall zum Ansatz kommen [4,5].

Auf diese Weise ergeben sich flir den aktiven Erddruck nach

Bild 3 die nachfolgend angegebenen Beziehungen.
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Bild 3. Berechnung der aktiven Erddruckkraft bei gleichzeitiger
Berlicksichtigung der Einfliisse aus Eigenlast und Koh#i-
sion am Beispiel der ebenen Gleitfléche




Hilfswerte:
A=gin(P+8,) (1)
B=sin(¢+a)sin(p+8,+e-P) +Fcos (¢+d +a+p) (2)
D=cos (¢+«) sin(¢p+8 +a-P) +Fcos (¢+8,+a+p) (3)
o _ 2
Fesin($-a)+ vh cosf (4)

2ccosacosd ¥ (1-sind)cos (B-a)

_ 4cospcos(a+d,) . cos(P-a) _ 2ccospcosd

vhE, cosu yh(1-sind) (5)
-———ﬂ—c .
I=2sin(0,-p) cos (¢+d, +a-0,) (6)

Den Gleitflédchenwinkel erhdlt man aus der Gleichung

__B l D2-a? 7
tand,=—"— [1+,11+ o 1 (7)

und die Erddruckbeiwerte zu

~a) 12_[ 20co8fcosd z cot (0 ,-p) -tan(f-«)
o yh(1-sing) cot (0,-¢) +tan (a+8,)

Kach=_‘%hKayh[1—‘\| (1"%1)] . (9)

In Bild 4 wird der durch die iibliche Superposition der Erddruck-

Kpyn=[ [cos (p

cos (8)

anteile entstehende Fehler in Abhiéngigkeit von der Geldndenei-
gung flir zwei willkiirlich gewshlte Beispiele veranschaulicht.
Durch die gleichzeitige Berlicksichtigung der Einfliisse aus Ei-
genlast und Kohdsion des Bodens ist der aktive Erddruck auch bei
Geldndeneigungen B > ¢ bis zu einem GréBtwert von B (max B)
berechenbar.

Bild 5 gzeigt den Grenzgleichgewichtszustand bei B = maxB am
Mohrschen Kreis. Die gréfBtmdgliche Geldndeneigung ist jeweilé an

eine bestimmte Wandhthe gebunden.



Beispiel 1:
§=30° =20k Nim2
dq =20°
¥ =¢-g=18kN/m3
. ;
*X?r =9
10° 20 30°  40° p
p=0
400—1
| Ea[kN]

Beispiel 2:

300
§-20" c=50kN/m2
da=100

200+
$=9-9=20kN/m3
¥h

1004 4

10° 20°  30° 400 p
p-d -
Bild 4. Vergleich auf Versch'iedener Weise ermittelter Erddruck-
o kritte E(y,c)

mittelbare Berechnung von Ea(y,c) durch Super-
position von Eﬁ? und Eac (DIN 4085, TGL 11464/03)

unmittelbare Berechnung von Ea('y,c)
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Mit zunehmender Wandhthe wird maxB kleiner. Bei'h gegen Unend-
lich geht maxB gegen ¢. Umgekehrt 148t sich bei gegebener Geldn-
deneigung ¢ < B < maxB eine gréoftmdégliche Wandhdhe h = maxz
angeben, Bei B < ¢ ist h nicht begrenszt,

Berechnung des aktiven Erddrucks bei quergeneigtem Gelidnde

Schon vor Jahren wurde von Rendulic [13] nachgewiesen, daB der
aktive Erddruck bei quergeneigtem Gel#nde, wie z.B., bei Quer-
fliigelmauern, unter Beachtung des dreiachsigen Spannungszustands
berechnet werden mufi. In Anlehnung an das grafische Verfahren
von Rendulic wird in [2] ein analytisches Verfahren angegeben.
Danach wird der aktive Erddruck wie im ebenen Fall berechnet und
mit einem Faktor erhsht, der von der Bdschungsneigung und den
physikalischen Eigenschaften des Bodens abhdngt.

Der VergrdBerungsfaktor ist der Quotient aus der kleinen Haupt~
spannung im aktiven Grenzgleichgewichtszustand bei geneigtem
Geldnde (B > 0) und der kleinen Hauptspannung im aktiven Grenz-
gleichgewichtszustand bei horizontalem Gelidnde (B = 0).

Der Sachverhalt ist in Bild 6 am Mohrschen Kreis dargestellt.
Im Sonderfall ¢ = 0 1ldBt sich zur Berechnung des VergroSerungs-

faktors eine geschlossene Beziehung angeben.

2

v=LS,E—[1—\/1—cosz¢(1+tanzﬂ)] (10)
1-gind

Bei c > 0 ist ein iteratives Vorgehen bei der Berechnung dieser

Faktoren notwendig.

Erdruhedruck

Bei der Berechnung des Erdruhedrucks in geneigtem Geldénde muB
unterschieden werden, ob es sich um eine vertikale Schnittflédche
durch den Halbraum oder um eine unnachgiebige Bauwerkswand han-
delt.

Unter Halbraumbedingungen k&énnen Schubverformungen ungehindert
eintreten, wihrend in der Umgebung unnachgiebiger Widnde Schub-

verformungen behindert werden konnen.
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Bild 7. Beiwerte Kwh zur Berechnung des Erdruhedrucks
in Abh#ngigkeit vom Geldndeneigungswinkel f

Fliir eine vertikale Schnittflidche im Halbraum mit der Oberfli-
chenneigung B ergibt sich entsprechend der Annahme der konstan-

ten kleinen Hauptspannung [3,6,8,11,12] der Erdruhedruckbeiwert

Kl K, ,cos*p

e einip (11)
sing
mit
K,,=1~-sin¢. (12)
00

Dagegen ergibt sich nach [8] fiir eine unnachgiebige senkrechte
Wand der Erdruhedruckbeiwert fiir 60 = 0 ndherungsweise nach Glei-
chung (13).
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K,
- T (13)
1+51n2[} (K""_?n(b)

I(;,P?] =Ké.,”?, [1 +sinﬂJ

Der Verlauf der Kurven KOYh ist in Bild 7 dargestellt.
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passiver Erddruck dp<0
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a} reine Oberfldchenverdichtung b) lagenweise Verdichtung

Bild 8. Erdruhedruck und Verdichtungserddruck
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Verdichtungserddruck

Wird das Erdreich hinter einer Stiitzwand verdichtet, tritt eine
Erhéhung des Erddrucks ein., Dieser Erddruckzuwachs kann nach
[10,14] wie der Erdruhedruck aus einer statischen Oberflichenbe-
lastung berechnet werden, wenn man eine statische Ersatzlast fir
die Wirkung des Verdichtungsgerites einfiihrt.

Die flir das Jjeweilige Verdichtungsgerit zutreffende Ersatzlast
14aBt sich gegenwdrtig nur durch Messungen ermitteln .

Bild 8 beschreibt den Lastansatz fiir reine Oberfldchenverdich-
tung und flir schichtweisen Einbau mit Verdichtung.

Uber welchen Zeitraum diese Erddruckerhdhung wirksam bleibt ist
nicht bekannt. Frostwirkungen und bestimmte Erschiitterungen
fithren zum Abbau des durch "Verspannung" gespeicherten Zusatz-

erddrucks,

Notwendige weiterfilhrende Untersuchungen zum Erddruck

Schwerpunkt bei der Weiterentwicklung der Lastansitze aus Erd-
druckwirkungen ist die Berilicksichtigung konkreter Verformungs-
zustdnde, die im allgemeinen nicht zur Ausbildung von Grenzzu-
stdnden fliihren. Entsprechende Grundlagen hierfiir lassen sich nur
durch systematische experimentelle Untersuchungen gewinnen, die

mSglichst bald in Angriff genommen werden sollten.
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