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Vorwort

Diese Norm wurde vom Arbeitsausschuss NA 005-05-04 AA ,Baugrund, Berechnungsverfahren“ im Normen-
ausschuss Bauwesen (NABau) des DIN Deutsches Institut fir Normung e. V. erarbeitet.

Die in dieser Norm enthaltenen Berechnungsverfahren sind unabhangig vom Sicherheitskonzept. Sie kdnnen
daher sinngemafl sowohl im Zusammenhang mit dem globalen Sicherheitskonzept, als auch mit dem
Sicherheitskonzept nach DIN 1054 unter Zugrundelegung von Teilsicherheitsbeiwerten angewendet werden.
Neben den in der Norm angegebenen Berechnungsverfahren sind auch andere zulassig, wenn sichergestellt
ist, dass sie den in der Norm angegebenen gleichwertig sind.

Anderungen

Gegeniiber DIN 4085:1987-02 und DIN V 4085-100:1996-04 wurden folgende Anderungen vorgenommen:

a) erweiterte und erganzte Berechnungsverfahren;

b) Bericksichtigung neuerer Forschungsergebnisse;

c) die Norm berlcksichtigt das Sicherheitskonzept nach DIN 1054 unter Zugrundelegung von Teilsicher-
heitsbeiwerten;

d) redaktionelle Uberarbeitung nach den Gestaltungsregeln der DIN 820-2.

Friilhere Ausgaben

DIN 4085: 1982-08, 1987-02
DIN V 4085-100: 1996-04
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1 Anwendungsbereich

Diese Norm gilt fur die Berechnung des Erddrucks auf Bauwerke.

Die enthaltenen Erddruckansatze beziehen sich auf den ebenen und raumlichen Fall fir den aktiven und den
passiven Grenzzustand und fir dazwischenliegende Spannungszustande.

Die in die Norm aufgenommenen Regeln ermdglichen ein einheitliches Vorgehen beim Ansatz des Erddrucks
in bautechnischen Berechnungen. Sie enthalten notwendigerweise dem Kenntnisstand angemessene Verein-
fachungen.

Die Norm gilt nicht fur bergmannisch hergestellte Bauwerke.

2 Normative Verweisungen

Die folgenden zitierten Dokumente sind fir die Anwendung dieses Dokuments erforderlich. Bei datierten
Verweisungen gilt nur die in Bezug genommene Ausgabe. Bei undatierten Verweisungen gilt die letzte
Ausgabe des in Bezug genommenen Dokuments (einschliellich aller Anderungen).

DIN 1054, Baugrund — Sicherheitsnachweise im Erd- und Grundbau

DIN 4149, Bauten in deutschen Erdbebengebieten — Lastannahmen, Bemessung und Ausfiihrung (blicher
Hochbauten

3 Begriffe
Fir die Anwendung dieses Dokuments gelten die folgenden Begriffe.

31

Erddruck

e

Druck des angrenzenden Bodens auf eine Bauwerkswand

3.2

Erddruckkraft

E

Resultierende des Erddrucks

3.3

aktiver Erddruck

€a

kleinstmdglicher Erddruck, der sich infolge von Bodeneigenlast, Auflasten und sonstigen Einwirkungen auf
eine Wand einstellt, wenn durch Bewegungen von Wand und Boden Entspannungen im Boden bis zur
vollstandigen Mobilisierung der Scherfestigkeit auftreten

ANMERKUNG Diese konnen durch Wandbewegungen oder auch durch anderweitig verursachte Bewegungen im
Boden entstehen.

3.4

passiver Erddruck

Erdwiderstand

°p

groRtmaoglicher Erddruck, der sich infolge von Bodeneigenlast, Auflasten und sonstigen Einwirkungen auf eine
Wand einstellt, wenn im Boden Pressungen bis zur vollstandigen Mobilisierung der Scherfestigkeit auftreten

ANMERKUNG Diese konnen durch Wandbewegungen oder auch durch anderweitig verursachte Bewegungen im
Boden entstehen.
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3.5

Erdruhedruck

€0

Erddruck im gewachsenen, ungestorten Boden

3.6

Verdichtungserddruck

ey

Erddruck, der sich zusatzlich zum aktiven Erddruck bzw. zum Erdruhedruck aus Bodeneigenlast einstellt,
wenn der Hinterfullungsboden lagenweise eingebracht und verdichtet wird

ANMERKUNG  Siehe 6.6.1.

3.7
Wandreibungswinkel
Reibungswinkel zwischen Wand und Boden

ANMERKUNG  Der Wandreibungswinkel kann nur unter bestimmten Bedingungen voll mobilisiert werden, siehe 6.2.

3.8

Neigungswinkel des Erddrucks

o

Winkel zwischen der Erddruckrichtung und der Wandnormalen

3.9

Mindesterddruck

Erddruck, der sich bei Ansatz von ¢ =40° und ¢ = 0 ergibt und der bei der Bemessung eines Stiitzbauwerks
mindestens anzusetzen ist

3.10

erhohter aktiver Erddruck

ey

Erddruck, der sich infolge von Bodeneigenlast, Auflasten und sonstigen Einwirkungen auf eine Wand einstellt,
wenn die Entspannung im Boden nicht ausreicht, um das Eintreten des aktiven Erddrucks zu erzeugen

3.1
verminderter passiver Erddruck

e!

p
Erddruck, der sich infolge von Bodeneigenlast, Auflasten und sonstigen Einwirkungen auf eine Wand einstellt,
wenn die Bewegungen zwischen Boden und Wand nicht ausreichen um den passiven Erddruck zu erzeugen

3.12

Silodruck

s

Erddruck, der sich einstellt, wenn der Bodenkdérper hinter einer Wand geometrisch so begrenzt ist, dass der
Erddruck auf die Wand kleiner ist als wenn der Erdkérper nicht begrenzt ware

ANMERKUNG  Das trifft im aktiven Fall zu, wenn sich die unter dem Winkel 9., auftretende ebene Gleitflache nicht
vollstéandig ausbilden kann.
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4 Formelzeichen und Indizes

Die in dieser Norm haufig verwendeten Formelzeichen sind in Tabelle 1 angegeben.

Tabelle 1 — Formelzeichen

Nr. I::i::mh::; Benennung Einheit
1 b Breite m
2 by Breite der Vibrationsplatte m
3 c Kohéasion kN/m?2
4 d Einbindetiefe einer Wand m
5 D Lagerungsdichte —
6 e Erddruck kN/m?2
7 E Erddruckkraft kN oder kN/m
8 f Hilfsbeiwert —
9 g Hilfsbeiwert —
10 G Eigenlast eines Erdkdrpers kN oder kN/m
11 h Hohe m
12 i hydraulischer Gradient —
13 I Konsistenzzahl —
14 / Lange, Lange der Wand in der Draufsicht m
15 K Erddruckbeiwert —
16 Py gleichmalig verteilte vertikale Flachenlast kN/m?2
17 Ph gleichmalig verteilte horizontale Flachenlast kN/m?2
18 )2 vertikale Streifenlast kN/m?2
19 )25 horizontale Streifenlast kN/m?2
20 14 vertikale Linienlast kN/m
21 * vertikale Punktlast kN
22 H horizontale Linienlast kN/m
23 H* horizontale Punktlast kN
24 (0] Resultierende aus Normal- und Reibungskraft in einer Gleitflache kN oder kN/m
25 s Wandverschiebung m
26 z Tiefe unter der Schnittlinie der Gelandeoberflache mit der Wand m
27 a Wandneigungswinkel °
28 B Gelandeneigungswinkel °
29 v Wichte des Bodens kN/m3
30 o Neigungswinkel des Erddrucks °
31 1) Reibungswinkel des Bodens °
32 9 Neigungswinkel der Gleitflache °
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Tabelle 2 — Indizes

Nr. Index Benennung fiir
1 a aktiver Zustand
2 B infolge einer Béschung
3 c infolge von Kohésion
4 dyn infolge dynamischer Einwirkung
5 g infolge von Bodeneigenlast
6 h Horizontalkomponente,
H infolge einer horizontalen Flachenlast
7 0 Ruhezustand
8 p passiver Zustand, oder infolge vertikaler Oberflachenlast
9 u undranierter Zustand
10 % Vertikalkomponente,
\% infolge einer vertikalen Flachenlast
5 Unterlagen

Fir die Erddruckberechnung sind Kenntnisse Uber folgende Sachverhalte erforderlich:

a)
b)

c)

d)
e)
f)
9)
h)

Gelandeverlauf;
Art, Abmessungen und Herstellung des Bauwerks;

Art, GroRe und Lage von Oberflachenlasten, Fundamentlasten benachbarter Bauwerke und nutzungs-
bedingte Lasten (z. B. Kranlasten, Pollerzug, Eisdruck), die auf das Bauwerk einwirken;

Wasserstande und Strémungsverhaltnisse in der Umgebung des Bauwerks;
Baugrundverhaltnisse;

Kenngrofien des anstehenden Bodens und/oder des Hinterflllungsmaterials, Art des Einbaus;
Art und Beschaffenheit der an den Boden angrenzenden Bauwerkswand;

Dynamische Einfliisse aus Maschinen o. A. und Angaben iiber den Rechenwert der Horizontalbeschleu-
nigung nach DIN 4149, sofern ein Erdbebeneinfluss zu berlicksichtigen ist.
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6 Ermittlung des Erddrucks

6.1 Allgemeines

Bei der Ermittlung des Erddrucks ist die Scherfestigkeit entsprechend dem Zustand des Bodens anzusetzen,
im dranierten Zustand ¢/, ¢’. Der undranierte Zustand mit ¢, ¢, hat praktisch wenig Bedeutung, dagegen ist
eine teilweise Konsolidation gegebenenfalls in Betracht zu ziehen. Die wahrend der Nutzungszeit des
untersuchten Bauwerks zu erwartende Veranderungen sind zu bericksichtigen. Wenn in weichen bindigen
Bdden bei der Erddruckberechnung vom undranierten Zustand ausgegangen wird, darf an der Wand an Stelle
der Wandreibung eine Adhasion a < ¢ /2 angesetzt werden, sofern ihre Wirksamkeit nachgewiesen werden
kann.

Bei der Berechnung des aktiven Erddrucks darf innerhalb der Anwendungsgrenzen nach 6.3.1.2 von ebenen
Gleitflachen ausgegangen werden.

Bei der Berechnung des passiven Erddrucks ist im Allgemeinen von gekrimmten oder entsprechend aus
ebenen Gleitflachenabschnitten zusammengesetzten Gleitflachen auszugehen. Dabei dirfen auch andere
Verfahren, als das in der Norm angegebene, angewendet werden, wenn sichergestellt ist, dass sie ahnlich
zuverlassige Ergebnisse liefern, wie z. B. das Verfahren von Caquot/Kérisel [9].

Die Berechnung des passiven Erddrucks mit ebenen Gleitflachen ist nur zulassig, wenn die bei =0, =0
und ¢ 0 entstehenden Fehler durch geeignete, durch Erfahrung gestitzte Malnahmen ausgeglichen werden.

ANMERKUNG  Siehe hierzu [9], [21], [22], [30], [31], [42], [53].

Bei Annahme eines Linienbruchs ist unter Beachtung der Art der Wandbewegung jeweils die Gleitflache
mafigebend, fur die die aktive Erddruckkraft am gréften und die passive Erddruckkraft am kleinsten wird.

S

Legende

1 dichte Lagerung
2 lockere Lagerung
3 Wand

ANMERKUNG  Anhaltswerte fur die zur Erzeugung des aktiven bzw. passiven Grenzzustands erforderlichen Verschie-
bungen kénnen dem Anhang B entnommen werden.
Bild 1 — GroRe der Erddruckkraft in Abhangigkeit von der Wandverschiebung
(gilt etwa fiir parallele Wandbewegung)
Bei der Berechnung der Erddruckkraft aus Eigenlast des Bodens ist zunachst von einer geradlinigen Zu-

nahme des Erddrucks mit der Tiefe auszugehen. Gegebenenfalls ist anschlielend der Erddruck entsprechend
der Art der Wandbewegung umzuverteilen, siehe Tabellen B.1 und B.3.
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Bei biegsamen Wanden sind in bestimmtem Umfang Umlagerungen des Erddrucks aus den nachgiebigeren
Wandbereichen in weniger nachgiebige zu erwarten. Durch die Vorspannung von Ankern oder Steifen kdnnen
ebenfalls Erddruckumlagerungen hervorgerufen werden.

Die Horizontalkomponente des Erddrucks aus Eigenlast des Bodens erhalt man allgemein aus:
exgh(Z)ZV'Z'Kxgh (1)
Dabei ist
14 die Wichte des Bodens;
z die Tiefe unter der Schnittlinie der Gelandeoberflache mit der Wand, siehe Bild 2;
Kygn der Erddruckbeiwert.
Indizes:
X  Spannungszustand des Bodens (a aktiver Bruchzustand, 0 Ruhezustand, p passiver Bruchzustand);
g Einfluss aus Eigenlast des Bodens;

h  Horizontalkomponente.

Bei homogenem Boden, dreieckférmiger Erddruckverteilung und einer Wandhdhe 4 ist damit die Horizontal-
komponente der Erddruckkraft aus Eigenlast des Bodens

exgh(z=h)-h 1
Exgh :"szg.y.h? Kygh )

Die Vertikalkomponente ergibt sich aus

Exgh

EXgV = EXgh -tan(a + 5), EXg = m

3)
Die Vorzeichen der bei der Ermittlung des Erddrucks benutzten Winkel und Bezeichnungen sind in Bild 2 und
Bild 4 definiert.

Werden zur Berechnung des Erddrucks andere Berechnungsverfahren als die in dieser Norm angegebenen
verwendet, wie zum Beispiel das Bettungsmodulverfahren oder die Finite-Element-Methode, muss sicher-
gestellt werden, dass Vertraglichkeit mit den Erkenntnissen der Erddrucktheorie besteht [17].

Es muss ebenso beachtet werden, dass die Erddruckansatze auch die wahrend der Nutzungszeit des
jeweiligen Bauwerks zu erwartenden ungunstigen Veranderungen berticksichtigen mussen. Das ist besonders
bei Dauerbauwerken wichtig [40].

6.2 Neigungswinkel des Erddrucks

Der Neigungswinkel ¢ des Erddrucks beziglich der Wandnormalen ergibt sich aus den Wechselwirkungen
zwischen Boden und Bauwerk. Er hangt von folgenden Einflissen ab:

a) vom Spannungszustand im Boden;
b) von den Relativbewegungen zwischen Boden und Bauwerk;
c) von der Scherfestigkeit in der Kontaktflache;

d) von der Fahigkeit der Wand, tangentiale Krafte abzutragen.
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Fir die Einflisse a) und b) mussen durch Erfahrung gestiitzte plausible Annahmen getroffen werden, siehe
Tabelle B.4.

Die Einflisse c) und d) liefern obere Begrenzungen, wobei der kleinere Wert mal3gebend ist.

Legende

1  Gelandeoberflache
2 Boden

3 Erddruck

4 Wand

ANMERKUNG Auf das Vorzeichen des Wandneigungswinkels sei besonders hingewiesen, da in der Literatur auch
andere Definitionen verwendet werden.

Bild 2 — Vorzeichenregel fiir die bei der Ermittlung des Erddrucks benutzten Winkel

Ist eine Bauwerkswand durch ihre konstruktiven Eigenschaften in der Lage, tangentiale Krafte abzutragen, so
sind zur Sicherstellung dieser Wirksamkeit entsprechende Nachweise (z. B. 2V = 0) zu fihren.

Hinweise fir sinnvolle Annahmen enthalt Tabelle B.4.
Bei Ankern oder Steifen ist deren Einfluss auf die Neigung des Erddrucks zu berlicksichtigen.
In der Regel ist 5, > 0 und &, <0.

In die Formeln der folgenden Abschnitte ist flr & der sich jeweils einstellende Neigungswinkel des Erddrucks
einzusetzen.

6.3 Aktiver Erddruck
6.3.1 Aktiver Erddruck — ebener Fall

6.3.1.1  Allgemeines

Der Erddruckanteil aus Eigenlast des Bodens, der Erddruckanteil aus Kohasion und der Erddruckanteil aus an
der Gelandeoberflache gleichmalig verteilten Lasten darf in der Regel mit Hilfe von Erddruckbeiwerten
berechnet werden.

Der Erddruckanteil aus Linienlasten oder Streifenlasten darf auch mit Hilfe von Erddruckbeiwerten ermittelt

werden, wenn durch diese Lasten der Gleitflachenwinkel aus Eigenlast des Bodens 4, nicht wesentlich
verandert wird, siehe auch 6.3.1.6.
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Bei Wanden, die sich um den Fu3punkt oder einen tiefer gelegenen Punkt drehen, missen die rechnerischen
Zugspannungen in der Berthrungsflache von Boden und Wand vernachlassigt werden.

6.3.1.2 Erddruckanteil aus Eigenlast des Bodens

Das nachstehende Berechnungsverfahren gilt in der Regel mit ausreichender Genauigkeit, sofern folgende
Bedingungen erfllt sind [11]:

— 5,20:  —20°<a<-10° bei 0<B< ¢

a

—10° < a< oy bei —p< <@

— 5,<0:  —20°<a<a,, bei —¢§ﬂsz'T¢

Der Winkel 5, ist der Winkel zwischen der Gegengleitflache und der Vertikalen, siehe Bild 3.
Umax = L9ag -9
mit Gyg flir =0und 6, = p

Bei a > ay,,y ist der Erddruck nicht an der Wand AB, sondern entweder:

a) im Schnitt A'B anzusetzen. Dabei ist 6, = ¢ zu setzen. Die Eigenlast Gypg des Bodenkeils AA'B ist mit
zu berlcksichtigen, siehe Bild 3a)

oder
b) im Schnitt BC anzusetzen. Dabei ist der Neigungswinkel des Erddrucks gleich dem Neigungswinkel der

Gelandeoberflache zu wahlen ¢ = g (Rankinescher Zustand). Die Eigenlast Gpgc des Bodenkeils ABC ist
mit zu bertcksichtigen, siehe Bild 3b).
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Legende
A"B  Gleitflachen
A'B  Gegengleitflachen

b)

Bild 3 — Ansatz der Erddruckkraft im Fall a > a .
Der Erddruck bei ebener Wand und ebener Gelandeoberflache ist nach Gleichung (1)
eagh(z): 7z Kagh
und die Komponenten der Erddruckkraft

eagh(zzh)'h _ 7'h2 “Kagh
2 2

Egagh = und

Eagv = Eagh ~tan(a + 5)

14
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Der Erddruckbeiwert fir die Horizontalkomponente des Erddrucks [49] berechnet sich aus

2

cos(p—a)

)
Cosa.[1+\/ Sin(p-+3)-sin(p - ) j

Kagh =

cos(a — f)-cos(a +05)

Der Gleitflachenwinkel fur den aktiven Erddruck aus Eigenlast des Bodens ist

cos(p —a)

o o) sin(¢ + 8, )-cos(a. — B)
sinfo - a) \/sin(z—ﬁ)-cos(aJrSa)

849 =@ +arctan

Im Sonderfall = 2= &, = 0 ist Kogn = 1-sing _ tan2(45°—%j 9)

1+ sing

und Gg = 45°+ 7

]
-

eagh(z)

Bild 4 — Bezeichnungen bei der Berechnung des aktiven Erddrucks

Bei nicht ebener Wand dirfen die Naherungen nach Bild 5 angewendet werden.
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€ agh (0(1)
eagh (0(2)

e ,qn (a3)

LHTH
LTI

X
X
X,
X
X
X
X

H
L

Horizontalkomponente Horizontalkomponente
des Erddrucks im des Erddrucks im
Schnitt ABCD Schnitt ECD

Im Bild 5b ist &,(EC) < &, (CD)
b)

Bild 5 — Naherung bei nicht ebener Wand

Bei mehrfach gebrochener Wandriickseite wie in Bild 5a) darf fur die unterschiedlich geneigten Wand-
abschnitte der Erddruckbeiwert entsprechend der jeweiligen Wandneigung angesetzt werden.

Bei einer zurlickspringenden Wand wie in Bild 5b) darf der Erddruck entweder an der Flache ABCD oder
naherungsweise im Schnitt ECD angesetzt werden, siehe auch Bild 3. Im ersten Fall ist die Eigenlast des
Erdkorpers BCF, im zweiten Fall die Eigenlast des Erdkorpers AECF als der Eigenlast der Wand zugehorig zu
berlcksichtigen.

Beim Erddruckansatz fir die Bemessung einer Winkelstlitzwand ist der Erddruck aus Eigenlast des Bodens
direkt an der Wand AF, bei homogenem Boden dreieckig verteilt, anzusetzen. Dabei sind die Angaben der
Tabelle A.2 zu beachten.

Bei nicht ebener Gelandeoberflache und Bdschungsneigungen S<0,9¢ liefert die in Bild 6 dargestellte
Methode eine sehr gute Naherung. Bei  — ¢ liefert sie bis 30 % zu grolRe Erddruckwerte.

Die Erddruckkraft entspricht dem Inhalt der schraffierten Flache [19].
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é / €agh (31)

€agh (/33]

Bild 6 — Naherung bei nicht ebener Gelandeoberflache

Bei oberflachenparallel geschichtetem Boden darf nach Bild 7 verfahren werden.

Ya a3

A
euaghA
PO _ .
< " aghB

ev aghB
eo aghC

AR

Mmuum l

— i — e — €Y aghC

Bild 7 — Erddruckansatz bei oberflachenparallel geschichtetem Boden

eagh = 7A - dp - Kagh A (10)
egghB =7A ~da - Kagns (11)
CaghB =[ra - da + 78 'dB]'KaghB (12)
eSghc = [ra-dn+78 ’dB]’KaghC (13)
egghC:[VA’dA +7B-d +7C’dC]'KaghC (14)

Wenn die Gelandeoberflache unter S geneigt, der Boden aber mit anderer Neigung geschichtet ist, darf das
Vorgehen nach Bild 7 naherungsweise auch angewendet werden. In diesem Fall sind die Erddruckbeiwerte
der unteren Schichten ebenfalls mit dem Neigungswinkel der Oberflache £ zu berechnen.

Die vorstehend dargestellten Erddruckverteilungen gelten fiir eine Drehung der Wand um ihren Ful3. Bei
anderen Wandbewegungsarten ist der Erddruck unter Beachtung von Tabelle B.1 flachengleich umzulagern.
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Bei weichen bindigen oder locker gelagerten nichtbindigen Béden darf nicht umgelagert werden, wenn dies zu
einer guinstigeren Bemessung flihren wirde.

Bei nicht ebener Gelandeoberflache und geschichtetem Boden ist sinngemaf zu verfahren.
6.3.1.3  Erddruckanteil infolge einer gleichmaRig verteilten vertikalen Oberflachenlast p,
Der Erddruckzuwachs infolge einer gleichmagig verteilten vertikalen Oberflachenlast p,, ist
€aph = Py * Kgpn mit (19)

_ Cosa -cosf

aph —m' agh (16)

Die Horizontalkomponente der Erddruckkraft bei homogenem Boden ist
Eaph = Pv -1 Kaph (17)
6.3.1.4  Erddruckanteil infolge Kohésion
Der aktive Erddruck wird durch die Wirkung der Kohasion verringert.
Die Horizontalkomponente des Erddruckanteils infolge Kohasion ist naherungsweise
€ach = —¢ - Kach mit (18)

2-cos(a - 8)-cos p-cos(a +6,)

[1+sin(p+a+6, - B)] cosa (19)

Kach =

Der Erddruckanteil infolge von Kohasion ist gleichmafig Uber die Wandhohe verteilt. Bei Wandbewegungs-
arten, bei denen im oberen Wandbereich wegen des Einflusses der Kohasion der Erddruck sehr kleine Werte
annimmt, wird in der Regel der Mindesterddruck mal3gebend, siehe 6.3.1.5.

Egch =—¢-h-Kgen (20)

Gegebenenfalls ist der Erddruck aus Kohasion in eine sinnvolle Erddruckumlagerung einzubeziehen.

6.3.1.5 Mindesterddruck

Wird beim Ansatz des aktiven Erddrucks der Einfluss der Kohasion bertcksichtigt, werden in Oberflachen-
nahe sehr kleine, u. U. auch negative Werte fir den Erddruck berechnet. Um Unsicherheiten infolge 6rtlicher
Schwachstellen des Bodens zu begegnen, darf bei der Berechnung von Stiitzbauwerken ein Mindestwert flr
den Erddruck nicht unterschritten werden.

Der anzusetzende Mindesterddruck entspricht dem Erddruck der sich bei Annahme einer Scherfestigkeit
entsprechend ¢ =40° und ¢ =0 infolge der Eigenlast des Bodens bei Beibehaltung der geometrischen
Grofen « und g sowie des Verhéltnisses d,/¢, ergibt.

Der Beiwert fir den Mindesterddruck ist

K;gh = Kagh((p = 400) (21)
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