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KAP 000   ALLGEMEINES

Pos. 010 VORBEMERKUNGEN

Pos. 011 Kurzbeschreibung der Baumaßnahme

011.1 Kurzbeschreibung
Im 2. Bauabschnitt zur Erneuerung der Flugbetriebsflächen sollen zwei 
vorhandene unterirdische Tanks ausgetauscht werden. Für den Aus- und 
Einbau wird jeweils ein Baugrubenverbau benötigt.   

Die nachfolgende Statische Berechnung beinhaltet die Nachweise des 
Baugrubenverbaus als Trägerbohlwand innerhalb der Entwurfsplanung.

011.2 Konstruktionsbeschreibung 

Die Baugrube hat folgende Abmessungen:

Grundrissabmessungen: b x l = ca. 15 x 5 m
Baugrubensohle: ca. +60,65 mNHN
Baugrubentiefe: ca. 3,80 m
GOK: ca. +64,45 mNHN

Die vorhandene Flugbetriebsfläche wird abgebrochen und der Boden bis 
auf ca. +64,45 mNHN abgegraben. Die Baugrubensohle ist mit einem 
Gefälle von 1% herzustellen (Vorgabe gemäß Hersteller Tanks). Es werden 
zwei separate Baugruben benötigt, die aber baugleich sind.
Die Tanks werden auf einer Stahlbetonsohle aufgestellt und befestigt. 
Diese dient gleichzeitig zur Auftriebssicherung. Unterhalb der 
Stahlbetonsohle wird ein Bodenaustausch von 30 cm angenommen.
Da die Tanks mittels Kran heraus- und eingehoben werden, ist eine 
Baugrube ohne Aussteifung vorzusehen.

Kräne, Schwerlastfahrzeuge und Baugeräte müssen die Mindestabstände 
nach EAB [3.2] Kapitel 2.8, Absatz 1 einhalten.

011.3 Bauablauf 

Der Bauablauf wird für diese statische Berechnung wie folgt gewählt:

1. Bohrlöcher d ≈ 60 cm herstellen
2. Tragbohlen einstellen und Bohrlöcher verfüllen
3. Aushub bis zur Endtiefe. Ausfachung unter fortlaufenden Aushub 

einsetzen.
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Pos. 012 Grundlagen, Literatur & EDV

012.1 Berechnungsgrundlagen

[1.1] Geotechnischer Untersuchungsbericht (Anbau Tankerhalle), 
Stand: 16.02.2021

[1.2] Geotechnischer Untersuchungsbericht (Erweiterung Landeplatz), 
Stand: 16.02.2021

[1.3] Geotechnischer Untersuchungsbericht (Austausch Tankanlage), 
Stand: 19.11.2021

[1.4] Lageplan: Erneuerung Tankanlage Fliegerstaffel, Stand: 
15.07.2024

[1.5] Schnitt A-A, B-B: Erneuerung Tankanlage Fliegerstaffel, Stand: 
15.07.2024

012.2 Bestandsunterlagen

-

012.3 Literatur
[3.1] Schneider Bautabellen für Ingenieure, 25. Auflage 

[3.2] Empfehlungen des Arbeitskreises "Baugruben", 6. Auflage (EAB)

                
012.4 EDV

[4.1] mbAEC, Worksuite 2024 

[4.2] Civilserve, GGU Retain 12
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Pos. 013 Technische Regeln & Normen

Allgemein gilt: In der jeweils derzeit gültigen Fassung inklusive Änderungen, 
Ergänzungen sowie Nationalen Anhängen.

013.1  Grundlagen Tragwerksplanung und Einwirkungen
· Eurocode 0 DIN EN 1990 - Grundlagen der Tragwerksplanung

· Eurocode 1 DIN EN 1991 - Einwirkungen auf Tragwerke

013.2  Metall- und Verbundbau
· Eurocode 3 DIN EN 1993 - Stahlbauten

· DIN EN 1090 Ausführung von Stahl- & Aluminiumtragwerken 

013.3  Holzbau
· Eurocode 5 DIN EN 1995 - Holzbauten

013.4  Grundbau
· Eurocode 7 DIN EN 1997 - Geotechnik

· DIN 1054 Baugrund - Sicherheitsnachweise im Erd- und Grundbau
Ergänzende Regelungen zu DIN EN 1997-1

· DIN 4124 Baugruben und Gräben - Böschungen, Verbau, Arbeitsraumbreiten
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Pos. 014 Hinweise zur Statik & Ausführung

014.1  Haftung Ohne Genehmigung des Aufstellers dürfen Änderungen nicht 
vorgenommen werden. Bei nicht genehmigten Änderungen wird jede 
Haftung abgelehnt. Es wird ausdrücklich darauf hingewiesen, dass nur 
nach vom Aufsteller geprüften und genehmigten Plänen gearbeitet 
werden darf. Bei Unstimmigkeiten der Berechnung bzw. der 
Konstruktionspläne mit den Entwurfsplänen oder bei nicht zutreffenden 
rechnerischen Annahmen ist der Aufsteller zu benachrichtigen.

014.2  Urheberrechte Diese bautechnischen Unterlagen gelten für die einmalige Ausführung 
des zuvor beschriebenen Bauvorhabens und sind standortbezogen.
Die Übernahme dieser Unterlagen für andere Vorhaben oder Standort 
bedarf der Genehmigung des Aufstellers.
Alle Inhalte dieses Dokumentes, insbesondere Texte, Grafiken und 
Berechnungen sind urheberrechtlich geschützt. Das Urheberrecht liegt, 
soweit nicht ausdrücklich anders gekennzeichnet, bei dem Aufsteller 
dieser statischen Berechnung.

014.3  Bauzustände Für alle nicht nachgewiesenen Bauzustände während der Baumaßnahme 
ist von den ausführenden Unternehmern die Stabilität aller Bauteile durch 
entsprechende Abstützungen und Versteifungen sicherzustellen.
Die in dieser Statik berechneten Bauteile sind für den späteren 
Endzustand nachgewiesen.

014.4  Überwachung Können Konstruktionsausbildungen an einem Gebäudeteil oder 
Tragwerksglied nach der Fertigstellung nicht mehr eingesehen, beurteilt 
und geprüft werden, so hat der ausführende Unternehmer eine Kontrolle 
im Ausführungsstadium anzuordnen, in der die Konstruktion zweifelsfrei 
auf ihre Richtigkeit hin überprüft werden kann.
Dies gilt insbesondere für die Überwachung der Bewehrung von 
Betonkonstruktionen vor dem Einbringen des Betons. Erfolgt eine solche 
Anforderung nicht, so hat der Unternehmer den Nachweis der 
Fehlerlosigkeit und Richtigkeit seiner Ausführung mittels einer 
zerstörungsfreien Prüfung durch eine staatlich anerkannte Prüfanstalt 
nachzuweisen.

014.5  Produkte Bei der Bemessung einzelner Bauteile sind bestimmte Produkte statisch 
nachgewiesen worden. Der Nachweis der Gleichwertigkeit beim 
Verwenden eines Produktes eines anderen Herstellers ist für den 
Einzelfall zu erbringen und beim Prüfingenieur einzureichen. Wird darauf 
verzichtet, ist zwingend das in der Statik angegebene Produkt zu 
verwenden. Dies gilt beispielweise für Verankerungen, Einbauteile, 
Fassadenelemente oder ähnliches.

Datum

Projekt-Bez. BPol-Blumberg Baugrube Tanks
210029-3-1001_00_C_Statik-Baugrube

Seite
09.07.2025 014Position

Version 7 von 252024.016

Dok.-Nr.

-Bearbeiter*In
Modul mb BauStatik S011

m
b-

Vi
ew

er
 V

er
si

on
 2

02
4 

- C
op

yr
ig

ht
 2

02
3 

- m
b 

AE
C

 S
of

tw
ar

e 
G

m
bH



Pos. 020 ZEICHNUNGEN / SKIZZEN

Pos. 021 Ausschnitt Lageplan

Lage Austausch Tanks
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Pos. 022 Grundriss
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Pos. 023 Schnitt
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Pos. 030 POSITIONSPLAN

Vgl. Pos. 022.

Pos. 040 MATERIALIEN

Pos. 041 Verwendete Materialien

Material
Stahl S 235 DIN EN 1993-1-1

Elastizitätsmodul Es = 210000 N/mm²
Schubmodul G-Modul = 81000 N/mm²
Wärmedehnzahl αT = 12.00 E-6K-1

Zugfestigkeit fuk = 360.00 N/mm²

Streckgrenzen
fyk tmax
[N/mm²] [mm]
235.00 40.00
215.00 80.00

Pos. 050 EINWIRKUNGEN + BEMESSUNGSSITUATIONEN

Pos. 051 Einwirkungen

Einwirkungen Einwirkungen nach DIN EN 1990:2010-12

Gk  Eigenlasten   
  Ständige Einwirkungen  
Qk.N_1  Nutzlast EAB   
  Sonstige Veränderliche Einwirkungen fw

Pos. 052 Bemessungssituationen / Teilsicherheitsbeiwerte

Baugruben werden gemäß [3.2] in der temporären Bemessungssituation (BS-T) bemessen.

Die Teilsicherheitsbeiwerte für den Grenzzustand STR/GEO-2 werden der EAB [3.2] Anhang A6 (S. 263) 
entnommen.
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Pos. 060 BELASTUNGEN

Pos. 061 Ständige Lasten

1. Eigengewicht
Das Eigengewicht der Tragbohlen wird in der EDV automatisch berücksichtigt.

Stahl: γ = 78,5 kN/m³

2. Erddruck
Es wird mit aktiven Erddruck gerechnet.

3. Wasserdruck
Der Wasserdruck wird wie in Pos. 072 erläutert angesetzt.

Pos. 062 Nutzlasten

Belastungen
Flächenlasten Nutzlasten

Qk.N_1-qk EAB, Kapitel 2.8, Absatz 1 = 10.00 kN/m²

Kräne, Schwerlastfahrzeuge und Baugeräte müssen die Mindestabstände nach EAB [3.2] Kapitel 2.8, 
Absatz 1 einhalten. Werden diese eingehalten, genügt der Ansatz einer großflächigen Gleichlast von 10 
kN/m².
Lasten aus gelagerten Baumaterialien oder Erdmassen gemäß [3.2] Kapitel 2.7, Absatz 1 werden damit 
nicht berücksichtigt. Diese sollten in einem ausreichend großen Abstand zur Baugrube gelagert werden.
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Pos. 070 ZUSÄTZLICHE ANGABEN

Pos. 071 Angaben aus dem Bodengutachten

Auf dem Gelände sind Baugrunduntersuchungen vorgenommen worden. Hierzu wurden mehrere 
Baugrundberichte erstellt. Der maßgebende Bericht im Bereich der Erdtanks ist [1.3]. Grundsätzlich wird 
die Bodenschichtung anhand der vorhandenen Bohrungen wie folgt angenommen:

1. Aufgefüllte Böden, mitteldicht [SU*]
2. Sand, mitteldicht bis dicht SE-SU
3. Geschiebemergel, steif SU*-UL

Die Bodenkennwerte sind wie folgt angegeben: (gemäß [1.3] S.9)
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Für die Bodenschichtung wird BS1 herangezogen. Auf der sicheren Seite liegend werden die 
aufgefüllten Böden angesetzt, die von Geschiebemergel unterlagert werden (siehe folgende Skizze)

Die undränierte Scherfestigkeit des Geschiebemergels beträgt gemäß [1.1] Seite 13 und [1.3] Seite 12:
cu,k = 60 kN/m²

Die undränierte Scherfestigkeit des Geschiebemergels beträgt gemäß [1.2] Seite 17:
cu,k = 20 kN/m²

Für die Bemessung wird für den Geschiebemergel cu,k = 40 kN/m² gewählt.

Bei der mittleren Bodenschicht (Sand, aufgefüllter Boden) handelt es sich vorwiegend um Sande mit 
mitteldichter Lagerung. Auf der sicheren Seite wird qc = 7,5 MN/m² gewählt.
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Pos. 072 Wasserstände

Der Geschiebemergel ist eine schwach durchlässige Schicht. Oberhalb dieser Schicht kann sich 
Schichtenwasser bis Geländeoberkante aufstauen. Unterhalb dieser Schicht kann nach Abstimmung mit 
dem Baugrundgutachter gespanntes Grundwasser anstehen. Nach Aussage des Bodengutachters ist aber 
ein Antreffen von Grundwasser bis zu einer Tiefe von 5 m unter GOK unwahrscheinlich (E-Mail 
Abstimmung vom 25.10.2024). Außerdem sollte darauf geachtet werden, dass die Tragbohlen nicht die 
Schicht des Geschiebemergels durchdringen, was etwa in 10 m unter GOK zu erwarten ist 
(Telefonabstimmung vom 20.06.2024).
Des Weiteren wird auf [1.3] Kapitel 3.3 und 5.6 verwiesen.

Bei der Trägerbohlwand handelt es sich um einen wasserdurchlässigen Verbau. Ein hydrostatischer 
Wasserdruck kann sich nicht einstellen hinter der Verbauwand. Innerhalb der Baugrube ist eine offene 
Wasserhaltung bauzeitlich zu betreiben, um das anfallende Schichtenwasser abpumpen zu können. 
Der Wasserstand wird konservativ auf Baugrubensohle angesetzt.

Pos. 073 System- und Geländeabmessungen

Die Geländeoberkante kann Pos. 023 entnommen werden. Die Oberkante der bestehenden 
Flugbetriebsfläche wird auf +65,25 mNHN angenommen. Nach Abbruch und Abgrabung wird die 
Geländeoberkante für die Bemessung auf +64,45 mNHN angesetzt.

Die Baugrubensohle wird auf +60,65 mNHN gewählt. Ein Bodenaustausch von 30 cm ist dabei 
berücksichtigt. Die Baugrubensohle hat ca. 1% Neigung (Vorgabe gemäß Hersteller Tanks).
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KAP 100   BEMESSUNG

Pos. 101 Trägerbohlwand

Vorbemerkungen
Der Bemessungsquerschnitt ist in Pos. 023 enthalten.
Es wird ein Lastfall untersucht:

Lastfall 1
Es wirken die Lasten aus Erddruck und Nutzlast.

Die System- und Geländeabmessung kann Pos. 073 entnommen werden.

Statisches System
Als statisches System wird eine voll im Boden eingespannte Trägerbohlwand bemessen.

Belastung
Vgl. Pos. 061 und 062.

Gewählt BQ1 Profil: HEB 400
Stahlgüte: S 235
Gesamtlänge: 9,62 m, gew. 9,80 m (Ab GOK, ohne Überstand)
Erf. Einbindetiefe: 5,82 m, gew. 6,00 m
Bohlträgerabstand: ≤ 1,6 m
Oberkante: +64,45 mNHN
Unterkante: +54,65 mNHN
Auslastung: μ = 0,45
Holzausfachung: d ≥ 6,0 cm, mindestens Nadelholz C24
Kopfverformung: w ≈ 4,9 cm

Das Bemessungsprotokoll ist im Anhang (KAP 200) enthalten.
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KAP 200   ANHANG

Pos. 201 Bemessungsprotokoll

Trägerbohlwand
===========================

Teilsicherheitskonzept (EC 7)

Baugrube Tanks

Indices:
d = Bemessungswert
k = charakteristisch
g = Ständig, einschließlich Wasserdruck
q = Veränderlich
g+q = Ständig + Veränderlich, einschließlich Wasserdruck
w = Wasserdruck

Wandkopf = 64.45 mNHN

Maximale Teilung bis Baugrubensohle: 0.050  m
Maximale Teilung unter Baugrubensohle: 0.050  m

Baugrubensohle = 60.65 mNHN
Räumliche Wirkung passiver Erddruck
nach: Weißenbach
Bohlträgerbreite = 0.300 m
Bohlträgerabstand = 1.60 m
Abminderung Kohäsion =       0.50

Grundwasserstand (rechts) = 60.65 mNHN
Grundwasserstand (links) = 60.65 mNHN
Wasserdruck auf "0.0" gesetzt, wenn zur Erdseite gerichtet.

Teilsicherheiten
BS: DIN EN 1997-1: BS-T
G = 1.20
Q = 1.30
Ep = 1.30
Anpassungsfaktor Erdwiderstand = 0.80

Flächenlast p = 10.00 kN/m² als ständige Last

Art des Fußlagers:
Profillänge automatisch

Nachweis Fußauflager erbracht mit folgenden Kräften:
Eph,d = 236.63 kN/m  (Epv,d = -106.06 kN/m)
Ausnutzungsgrad (Erdwiderstand) = Bh,d / Eph,d = 1.000
Bh(g+q),d = 236.63 kN/m
Bh,g,d = 236.63 kN/m
Bh,q,d = 0.00 kN/m
Bh,w,d = 0.00 kN/m

Ersatzkräfte Ch (Blum)
Ch,k = 145.77 kN/m
Ch,g,k = 145.77 kN/m
Ch,q,k = 0.00 kN/m
Ch,w,k = 0.00 kN/m

Bodenkennwerte
Schicht UK ,k ',k ,k c(pas),k c(akt),k d(p)/ d(a)/ qc cu,k

[-] [mNHN] [kN/m³] [kN/m³] [°] [kN/m²] [kN/m²] [-] [-] [MN/m²] [kN/m²]
1 61.61 20.00 10.00 30.00 0.00 0.00 -0.667 0.667 7.50 0.00
2 40.00 20.00 10.00 27.50 2.00 2.00 -0.667 0.667 0.00 40.00

Aktive Erddruckbeiwerte
Ersatzerddruck-Beiwert mit  = 40 ° ( + EB 6)
Ersatzerddruck-Beiwert kah wird angewendet, wenn Kohäsion <> 0.0.
Ersatzerddruck-Beiwert kah wird nur auf ständige Lasten angewendet.
bestimmt nach:  ( + EB 6)

Schicht UK kagh kach ,k   kagh(40°)
[-] [mNHN] [-] [-] [°] [°] [°] [-]
1 61.61 0.279 0.921 30.000 20.01 55.98 0.179

Datum

Projekt-Bez. BPol-Blumberg Baugrube Tanks
210029-3-1001_00_C_Statik-Baugrube

Seite
09.07.2025 201Position

Version 20 von 252024.016

Dok.-Nr.

-Bearbeiter*In
Modul mb BauStatik S014

m
b-

Vi
ew

er
 V

er
si

on
 2

02
4 

- C
op

yr
ig

ht
 2

02
3 

- m
b 

AE
C

 S
of

tw
ar

e 
G

m
bH



2 40.00 0.311 0.980 27.500 18.34 54.50 0.179

Aktive Erddruckordinaten (Bemessungswerte)
von bis oben unten Wasserdruck Wasserdruck

[mNHN] [mNHN] [kN/m²] [kN/m²] oben[kN/m²] unten[kN/m²]
64.450 63.450 3.352 10.057 0.00 0.00
63.450 62.450 10.057 16.762 0.00 0.00
62.450 61.610 16.762 22.394 0.00 0.00
61.610 61.400 22.570 24.137 0.00 0.00
61.400 60.650 24.137 29.734 0.00 0.00
60.650 60.400 0.000 0.000 0.00 0.00
60.400 59.400 0.000 0.000 0.00 0.00
59.400 58.400 0.000 0.000 0.00 0.00
58.400 58.200 0.000 0.000 0.00 0.00
58.200 57.400 0.000 0.000 0.00 0.00
57.400 56.400 0.000 0.000 0.00 0.00
56.400 55.800 0.000 0.000 0.00 0.00
55.800 40.000 0.000 0.000 0.00 0.00

Aktive Erddruckordinaten ([g+q],k)
von bis oben unten Wasserdruck Wasserdruck

[mNHN] [mNHN] [kN/m²] [kN/m²] oben[kN/m²] unten[kN/m²]
64.450 63.450 2.794 8.381 0.00 0.00
63.450 62.450 8.381 13.968 0.00 0.00
62.450 61.610 13.968 18.661 0.00 0.00
61.610 61.400 18.808 20.114 0.00 0.00
61.400 60.650 20.114 24.778 0.00 0.00
60.650 60.400 0.000 0.000 0.00 0.00
60.400 59.400 0.000 0.000 0.00 0.00
59.400 58.400 0.000 0.000 0.00 0.00
58.400 58.200 0.000 0.000 0.00 0.00
58.200 57.400 0.000 0.000 0.00 0.00
57.400 56.400 0.000 0.000 0.00 0.00
56.400 55.800 0.000 0.000 0.00 0.00
55.800 40.000 0.000 0.000 0.00 0.00

Aktive Erddruckordinaten (g,k)
von bis oben unten Wasserdruck Wasserdruck

[mNHN] [mNHN] [kN/m²] [kN/m²] oben[kN/m²] unten[kN/m²]
64.450 63.450 2.794 8.381 0.00 0.00
63.450 62.450 8.381 13.968 0.00 0.00
62.450 61.610 13.968 18.661 0.00 0.00
61.610 61.400 18.808 20.114 0.00 0.00
61.400 60.650 20.114 24.778 0.00 0.00
60.650 60.400 0.000 0.000 0.00 0.00
60.400 59.400 0.000 0.000 0.00 0.00
59.400 58.400 0.000 0.000 0.00 0.00
58.400 58.200 0.000 0.000 0.00 0.00
58.200 57.400 0.000 0.000 0.00 0.00
57.400 56.400 0.000 0.000 0.00 0.00
56.400 55.800 0.000 0.000 0.00 0.00
55.800 40.000 0.000 0.000 0.00 0.00

Aktive Erddruckordinaten (q,k)
von bis oben unten Wasserdruck Wasserdruck

[mNHN] [mNHN] [kN/m²] [kN/m²] oben[kN/m²] unten[kN/m²]
64.450 63.450 0.000 0.000 0.00 0.00
63.450 62.450 0.000 0.000 0.00 0.00
62.450 61.610 0.000 0.000 0.00 0.00
61.610 61.400 0.000 0.000 0.00 0.00
61.400 60.650 0.000 0.000 0.00 0.00
60.650 60.400 0.000 0.000 0.00 0.00
60.400 59.400 0.000 0.000 0.00 0.00
59.400 58.400 0.000 0.000 0.00 0.00
58.400 58.200 0.000 0.000 0.00 0.00
58.200 57.400 0.000 0.000 0.00 0.00
57.400 56.400 0.000 0.000 0.00 0.00
56.400 55.800 0.000 0.000 0.00 0.00
55.800 40.000 0.000 0.000 0.00 0.00

Passive Erddruckbeiwerte
bestimmt nach: DIN 4085:2017 ger. GF
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Schicht UK kpgh kpch ,k  
[-] [mNHN] [-] [-] [°] [°] [°]
2 40.00 4.698 5.959 27.500 -18.34 19.83

Passive Erddruckordinaten (Bemessungswerte)
Teilsicherheit Erdwiderstand = 1.30
Anpassungsfaktor Erdwiderstand = 0.80

von bis oben unten
[mNHN] [mNHN] [kN/m²] [kN/m²]
61.40 60.65 0.00 0.00
60.65 60.40 0.00 -4.60
60.40 59.40 -4.60 -25.75
59.40 58.40 -25.75 -46.42
58.40 58.20 -46.42 -50.22
58.20 57.40 -50.22 -65.42
57.40 56.40 -65.42 -84.41
56.40 55.80 -84.41 -95.81
55.80 40.00 -95.81 -396.01

Schnittgrößen (Bemessungswerte)
Tiefe N Q M

[mNHN] [kN/m] [kN/m] [kN·m/m]
64.45 0.0 0.0 0.0
63.45 -3.6 -6.7 -2.8
62.45 -9.7 -20.1 -15.6
61.61 -16.6 -36.6 -39.1
61.40 -18.5 -41.5 -47.3
60.65 -26.1 -61.7 -85.7
60.40 -26.1 -61.0 -101.1
59.40 -22.6 -46.7 -156.7
58.40 -11.5 -9.9 -186.7
58.20 -8.6 -0.3 -187.7
57.40 5.8 46.0 -170.2
56.40 29.5 120.9 -88.4
55.80 46.7 174.9 0.0

Schnittgrößen (g,d)
Tiefe N Q M

[mNHN] [kN/m] [kN/m] [kN·m/m]
64.45 0.0 0.0 0.0
63.45 -3.6 -6.7 -2.8
62.45 -9.7 -20.1 -15.6
61.61 -16.6 -36.6 -39.1
61.40 -18.5 -41.5 -47.3
60.65 -26.1 -61.7 -85.7
60.40 -26.1 -61.0 -101.1
59.40 -22.6 -46.7 -156.7
58.40 -11.5 -9.9 -186.7
58.20 -8.6 -0.3 -187.7
57.40 5.8 46.0 -170.2
56.40 29.5 120.9 -88.4
55.80 46.7 174.9 0.0

Schnittgrößen ([g+q+w],k)
Tiefe N Q M

[mNHN] [kN/m] [kN/m] [kN·m/m]
64.45 0.0 0.0 0.0
63.45 -3.0 -5.6 -2.3
62.45 -8.0 -16.8 -13.0
61.61 -13.9 -30.5 -32.6
61.40 -15.4 -34.6 -39.4
60.65 -21.7 -51.4 -71.4
60.40 -21.8 -50.9 -84.2
59.40 -18.8 -38.9 -130.6
58.40 -9.6 -8.3 -155.5
58.20 -7.1 -0.2 -156.4
57.40 4.9 38.3 -141.9
56.40 24.6 100.7 -73.7
55.80 38.9 145.8 0.0

Schnittgrößen (g+w,k)
Tiefe N Q M
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[mNHN] [kN/m] [kN/m] [kN·m/m]
64.45 0.0 0.0 0.0
63.45 -3.0 -5.6 -2.3
62.45 -8.0 -16.8 -13.0
61.61 -13.9 -30.5 -32.6
61.40 -15.4 -34.6 -39.4
60.65 -21.7 -51.4 -71.4
60.40 -21.8 -50.9 -84.2
59.40 -18.8 -38.9 -130.6
58.40 -9.6 -8.3 -155.5
58.20 -7.1 -0.2 -156.4
57.40 4.9 38.3 -141.9
56.40 24.6 100.7 -73.7
55.80 38.9 145.8 0.0

Schnittgrößen (q,k)
Tiefe N Q M

[mNHN] [kN/m] [kN/m] [kN·m/m]
64.45 0.0 0.0 0.0
63.45 0.0 0.0 0.0
62.45 0.0 0.0 0.0
61.61 0.0 0.0 0.0
61.40 0.0 0.0 0.0
60.65 0.0 0.0 0.0
60.40 0.0 0.0 0.0
59.40 0.0 0.0 0.0
58.40 0.0 0.0 0.0
58.20 0.0 0.0 0.0
57.40 0.0 0.0 0.0
56.40 0.0 0.0 0.0
55.80 0.0 0.0 0.0

Schnittgrößen (w,k)
Tiefe N Q M

[mNHN] [kN/m] [kN/m] [kN·m/m]
64.45 0.0 0.0 0.0
63.45 0.0 0.0 0.0
62.45 0.0 0.0 0.0
61.61 0.0 0.0 0.0
61.40 0.0 0.0 0.0
60.65 0.0 0.0 0.0
60.40 0.0 0.0 0.0
59.40 0.0 0.0 0.0
58.40 0.0 0.0 0.0
58.20 0.0 0.0 0.0
57.40 0.0 0.0 0.0
56.40 0.0 0.0 0.0
55.80 0.0 0.0 0.0

Weggrößen ([g+q],k)
berechnet mit EI =  7.571E+4 kN·m²/m

Tiefe w Tiefe w Tiefe w Tiefe w Tiefe w Tiefe w Tiefe w
[m] [mm] [m] [mm] [m] [mm] [m] [mm] [m] [mm] [m] [mm] [m] [mm]

64.45 -48.1 64.40 -47.7 63.50 -40.1 63.45 -39.7 63.45 -39.7 63.40 -39.3 62.50 -31.8
62.45 -31.4 62.45 -31.4 62.40 -30.9 61.66 -24.9 61.61 -24.5 61.61 -24.5 61.56 -24.0
61.45 -23.2 61.40 -22.8 61.40 -22.8 61.35 -22.4 60.70 -17.4 60.65 -17.0 60.65 -17.0
60.60 -16.6 60.45 -15.5 60.40 -15.2 60.40 -15.2 60.35 -14.8 59.45 -8.9 59.40 -8.6
59.40 -8.6 59.35 -8.4 58.45 -4.0 58.40 -3.8 58.40 -3.8 58.35 -3.7 58.25 -3.3
58.20 -3.1 58.20 -3.1 58.15 -2.9 57.45 -1.1 57.40 -1.0 57.40 -1.0 57.35 -1.0
56.45 -0.1 56.40 -0.1 56.40 -0.1 56.35 0.0 55.85 0.0 55.80 0.0

Verdrehung (Theoretischer Fußpunkt) [°]
phi,[g+q],k: 0.00000000
Theoretischer Fußpunkt = 55.800 m

Bemessung nach EC 3 (el.-el.)
Bemessungssituation: max M,gq
MEd = 300.3 kN·m
VEd = 0.5 kN
NEd = 13.7 kN (Druck)
Profil: HEB 400 /  Stahlgüte: S 235
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b = 300.0 mm / h = 400.0 mm
tf = 24.0 mm / tw = 13.5 mm
A = 198.0 cm² / r = 27.0 mm
Wel = 2884.0 cm³ / I = 57680.0 cm4

M0 = 1.00  / M1 = 1.10
 = 1.000
c / t = 22.1 (St.) / 4.8 (Fl.)
Klasse: 1 (St.: 1 Fl.: 1)
fy = 235.0 N/mm²
Nachweis Normalspannung
Rd = fy / M0 = 23.50 kN/cm²
Ed = MEd / Wel + NEd / A = 10.48 kN/cm²
µ = Ed / Rd = 0.446
Nachweis Schubspannung
Rd = fy / M0 / sqrt(3) = 13.57 kN/cm²
Ed = VEd · S / (I · tw) = 0.01 kN/cm²
µ = Ed / Rd = 0.001
Nachweis Vergleichsspannung
hw = 29.80 cm
V = sqrt(1² + 3 · 1²)
1 = MEd / I · hw / 2 = 7.76 kN/cm²
1 = VEd · S1 / (I · tw) = 0.01 kN/cm²
S1 = S - tw · hw² / 8.0 = 1616.00 - 149.86 = 1466.14 cm³
V = 7.76 kN/cm²
µ = V / Rd = 0.330
Knicklänge = 13.470 m
Ncr = 6588.8 kN
NEd / Ncr = 0.002 <= 0.04
 -> Kein Knicknachweis
max µ = 0.446

Nachweis der Holz-Ausfachung:
max eah(d) = 29.7 kN/m²
sigma(r,d) = 1.85 kN/cm²
optimale Ausfachungsdicke = 5.6 cm

max Md = 187.7 kN·m/m (Tiefe = 58.20 m)
Zugehörige Werte: Nd = -8.6 kN/m; Qd = -0.3 kN/m; wk = 3.1 mm

max Qd = 174.9 kN·m/m (Tiefe = 55.80 m)
Zugehörige Werte: Nd = 46.7 kN/m; Md = 0.0 kN·m/m; wk = 0.0 mm

max Nd = 46.7 kN/m (Tiefe = 55.80 m)
Zugehörige Werte: Qd = 174.9 kN/m; Md = 0.0 kN·m/m; wk = 0.0 mm

max wk = 48.1 mm (Tiefe = 64.45 m)
Zugehörige Werte: Nd = 0.0 kN/m; Qd = 0.0 kN/m; Md = 0.0 kN·m/m

Vergrößerung der Einbindetiefe um 20.00 %
Einbindetiefe tg = 5.82 m
Profillänge = 9.62 m

Nachweis Summe H
Eph,d = 498.88 kN/m
(Eph,d mit Wandreibungswinkel = - ermittelt)
(Eph,d berechnet mit Anpassungsfaktor von: 0.800)
Eah,d = 188.09 kN/m
Bh,d' = Bh,d - 0,5 · Ch,d

Bh,d = 236.63 kN/m  ; Ch,d = 174.93 kN/m
Bh,d' = 149.16 kN/m
(Bh,d über rechnerisches Auflager)
Eah,d + Bh,d' <= Eph,d (Nachweis OK)
µ = (Eah,d + Bh,d') / Eph,d
µ = (188.09 + 149.16) / 498.88
µ = 337.25 / 498.88 = 0.68

Nachweis Summe V
Bei Trägerbohlwänden berechnet sich Epv (Bv) aus dem Reibungs- und
dem Kohäsionsanteil unterschiedlich. Der Reibungsanteil wird
dabei nur vor dem Bohlträger angesetzt. Für Ch und Cv erfolgt eine
analoge Annahme.
Nachweis des mobilisierten Erdwiderstands
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Bedingung: Gk - G',k + Pv,k + Eav,k + 0.5 · Ch,k · tan(C) >= (Bh,k - 0.5 · Ch,k) · tan(p)
Gk = 9.35 kN/m
G',k = 1.15 kN/m
Pv,k = 0.00 kN/m
Eav,k = 17.62 kN/m (Eah,k = 50.16 kN/m)
Ch,k = 27.33 kN/m
Bv,k = -16.57 kN/m
p [°] = -18.3
C [°] = 9.2
Summe Vk = 15.98 kN/m (Druck)

Nachweis der vertikalen Tragfähigkeit
(Erfahrungswerte nach EAB 2021)
Verfahren 2: EAU Bild E 4-3 (rechts)
Profil: HEB 400
Abminderung Spitzendruck = 0.500
Abminderung Mantelreibung = 0.500
Undränierte Kohäsion cu,k,m = 40.00 kN/m²
(gemittelt von 55.23 bis 53.23 m) ==> qb,k = 0.33 MN/m²
Rb,d = A · qb,k / qb,k = 0.0198 · 0.33 · 1000 / 1.40 = 4.71 kN

Interpolation Mantelreibung:
   bei cu,k < 60 kN/m² verwendet
Mantelreibung
    von            bis           qs,k [kN/m²]         Bezeichnung
   60.65          54.83           6.67                 Geschiebemergel [SU*-UL]
Mantelfläche bis 54.83 m = 1.877 m²/m ==> Rs1,d

Mantelfläche (TF + dt1) von 55.80 bis 54.83 m = 1.877 m²/m ==> Rs3,d

Rs1,d = eta(s) · Rs1,k / qs,k = 1.000 · 72.83 / 1.40 = 52.02 kN
Rs3,d = Rs3,k / qs,k = 12.14 / 1.40 = 8.67 kN
Rd = Rb,d + Rs1,d + Rs3,d = 65.40 kN

Einwirkungen
Vd = Gd - G',k + Eav,d + Pv,d = 17.94 - 1.84 + 33.84 + 0.00 = 49.94 kN
==> µ = Vd / Rd = 49.94 / 65.40 = 0.76

Horizontaler Wasserdruck herkömmlich bestimmt.

Nachweis Aufbruchsicherheit nach EB 99
Verkehrslasten vereinfacht nach EAB EB 104 berücksichtigt
Faktor Verkehrslasten fQ = 1.300 / 1.200 = 1.083
Teilsicherheit (Grundbruch) gamma(Rv) = 1.300
Berechnungsebene = 54.83 mNHN
Breite = 0.85 m
Gewicht Gk (einschließlich Verkehr) = 172.04 [kN/m]
  (Verkehr erhöht mit Faktor = 1.083)
Eav,k ( = 2/3 · ) = 83.26 [kN/m]
Kohäsionskraft Kk = 13.56 [kN/m]
Grundbruchlast Rn,k = 1497.25 [kN/m]
Grundbruch mit:
Reibungswinkel k = 27.50 [°]
Kohäsion ck = 1.00 [kN/m²]
Nd = 13.936 / Nb = 6.734 / Nc = 24.850
ü = 116.400 [kN/m²]
mue = [Gk · G] / [(Pg,k + Kk + Eav,k) / Gr] = 0.168
mue = [172.04 · 1.20] / [(1497.25 + 13.56 + 83.26) / 1.300] = 0.168
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