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Kurzfassung

Kurzfassung

In den letzten Jahren wurde ein einheitliches Européaisches Regelwerk, die Euronor-
men, fur das Bauwesen unter Leitung des Europaischen Komitees fiir Normung
(CEN) erarbeitet. Den zurzeit gultigen Bemessungsnormen liegt zur Sicherstellung
der Zuverlassigkeit von Bauwerken das semiprobabilistische Sicherheitskonzept
zugrunde, das durch Teilsicherheitsbeiwerte gekennzeichnet ist. Diese ermdglichen
eine Berucksichtigung der zufallsbedingten Variation der Materialparameter und Ein-
wirkungen. Fur die Bemessung von Ufereinfassungen werden sie bisher aus Erfah-
rung abgeleitet. Eine probabilistische Kalibrierung der Teilsicherheitsbeiwerte unter
Beriicksichtigung ihrer Streuung wurde fiir Ufereinfassungen in den giiltigen deut-
schen Normen bisher nicht durchgefiihrt. Zur Beurteilung der Zuverlassigkeit und
Sicherheit von Ufereinfassungen ist jedoch eine Untersuchung auf probabilistischer
Basis erforderlich. In der Zuverlassigkeit spiegelt sich die Qualitat einer baulichen
Anlage wider.

Die theoretischen Ansatze zur probabilistischen Analyse von Bauwerken sind grund-
satzlich gut entwickelt, eine Umsetzung auf praxisgerechte Konstruktionen ist aber
insbesondere fur geotechnische Fragestellungen schwierig. Aus diesem Grund beru-
hen die derzeitigen Berechnungsvorschriften und Bemessungsregeln im Grundbau
allgemein und im Hafenbau im besonderen auf jahrelanger Erfahrung.

Die vorliegende Arbeit beschéaftigt sich mit der probabilistischen Analyse von Uferein-
fassungen. Das Vorgehen wird allgemein giltig vorgestellt und am Beispiel einer
Stahlbeton-Schlitzwand prasentiert. Hierfiir werden die Streuungen der Variablen, die
in die probabilistische Analyse eingehen, auf Grundlage einer Literaturrecherche ab-
geschatzt. Anhand der Widerstandsmodelle des Biege- und Querkraftversagens
werden die probabilistischen Analysen am Beispiel einer Stahlbeton-Schlitzwand
durchgefuhrt. Die Beschreibung des Grenzzustands der Biegetragfahigkeit in der
probabilistischen Analyse wird fir die Untersuchung der Schlitzwénde um einen
Normalkraftanteil erweitert, da diese Konstruktion zwar vorwiegend auf Biegung, a-
ber gleichzeitig auch durch Normalkréfte beansprucht wird, z. B. durch am Wandkopf
einwirkende Kranlasten. Anhand der berechneten Zuverlassigkeit wird die Ver-
sagenswahrscheinlichkeit fiir den Grenzzustand bestimmt und mit Zielwerten aus der
Literatur verglichen.

Die Zuverlassigkeitsmethoden First und Second Order Reliability Method ermégli-
chen eine Ableitung von Teilsicherheitsbeiwerten, die auf statistisch abgesicherten
Methoden basieren. Hierfir werden der Zuverlassigkeitsindex  sowie die Wichtungs-
faktoren der Einwirkungen oe und Widerstande or der wesentlichen EinflussgroRen
bendtigt. Unter Ansatz der stochastischen Eigenschaften der eingehenden Basisva-
riablen ist eine erste probabilistische Abschétzung der Teilsicherheitsbeiwerte und
ein Vergleich mit den normativen Ansatzen maoglich.
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Abstract

Abstract

During the last years uniform European standards based on semi-probabilistic design
approaches have been developed under the leadership of the European Committee
for Standardization (CEN). The partial safety factors may be based on stochastic dis-
tributions of strength parameters and loads. For the dimensioning of waterfront struc-
tures the specifications for calculation and design regulations have been based on
the results of years of experience in foundation and harbor engineering. Up to now
the partial factors in actual German standards are not calibrated with respect to
probabilistic methods considering the stochastic characteristics of the basic vari-
ables. Analysis based on probability theory are required for the assessment of reli-
ability and safety of waterfront structures. The reliability reflects the quality of the
structure.

The methods of full probabilistic approaches are basically well developed for the de-
sign of structures, but full probabilistic design is difficult especially for geotechnical
design processes. For this reason probabilistic verifications of the partial safety fac-
tors for the dimensioning of waterfront structures are rare and the partial safety fac-
tors are based on experiences.

This study presents full probabilistic analysis of waterfront structures. The probabilis-
tic approach is described in general. Probabilistic analysis of diaphragm wall con-
structions show the application. Parameters are considered to be stochastic for the
calculations. The statistical distributions of the parameters are estimated by literature
research. The resistance models of the bending and shearing capacity are investi-
gated for diaphragm wall constructions. Those constructions are primarily loaded by
bending, but normal forces affect the structure simultaneously, for example concen-
trated vertical crane loads acting on the top of the diaphragm wall construction.
Therefore, the limit state of the bending capacity is extended by a term regarding
normal forces. The safety requirements are presented by safety levels that are ex-
pressed in reliability indices. The reliability indices resulting from probabilistic analy-
sis are compared with target values published in different codes and recommenda-
tions. The probabilistic approach to safety is based on the principle that a design
must satisfy a defined maximum probability of failure, quantified by reliability indices.

Reliability methods, First and Second Order Reliability Method, enable the derivation
of partial safety factors based on probabilistic verifications. For the calculation of par-
tial safety factors the reliability index B, the sensitivity factors for actions og and for
resistances og are required. In summary, a first probabilistic assessment of the par-
tial safety factors considering the stochastic characteristics of basic variables and a
comparison with standard approaches is possible.

216.73.217.60, am 07.05.2026, 23:49:34. © Inhak.
tersagt, m mit, fr oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202%2F9783738802603-I

Stichworte:

Tragwerkszuverlassigkeit, Probabilistische Analyse, Versagenswahrscheinlichkeit,
Widerstandsmodell, Ufereinfassung, Schlitzwand

Keywords:

Reliability of the structure, Probabilistic analysis, Probability of failure, Resistance
model, Waterfront structure, Diaphragm wall construction

216.73.217.60, am 07.05.2026, 23:49:34. © Inhak.
tersagt, m mit, fr oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202%2F9783738802603-I

Vorwort

Vorwort

Die vorliegende Arbeit entstand wahrend meiner Tatigkeit als wissenschaftliche Mit-
arbeiterin am Institut fur Massivbau der Leibniz Universitat Hannover. Sie wurde von
der Fakultat fir Bauingenieurwesen und Geodésie 2011 als Dissertation angenom-
men und genehmigt.

Mein besonderer Dank gilt Herrn Prof. Dr.-Ing. Jurgen Griinberg fur die Unterstut-
zung, die Anregungen und wissenschaftliche Begleitung meiner Arbeit wahrend mei-
ner Zeit am Institut.

Uber das Interesse und die Aufgeschlossenheit fiir das Thema meiner Arbeit von
Herrn Prof. Dr.-Ing. Martin Achmus habe ich mich gefreut. Ich danke fiir die sorgfalti-
ge Durchsicht und die Ubernahme des Korreferats.

Ich danke Herrn Prof. Dr.-Ing. Jurgen Hothan fiir die Ubernahme des Vorsitzes in der
Prifungskommission und den damit verbundenen Aufwand.

Weiterhin danke ich allen Kollegen und Freunden am Institut und der Fakultat, fur
ihre Hilfsbereitschaft und Unterstutzung wahrend meiner Arbeit am Institut fur Mas-
sivbau.

Meinen Eltern und meiner ganzen Familie danke ich von Herzen fir die liebevolle
Unterstitzung und Motivation in all den Jahren meiner Ausbildung sowie meinem
Mann Oliver fur sein Verstandnis und seine Geduld, ohne die diese Arbeit wohl nicht
entstanden waren.

216.73.217.60, am 07.05.2026, 23:49:34. © Inhak.
tersagt, m mit, fr oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202%2F9783738802603-I

VI

Inhak.

216.73.217.60, am 07.05.2026, 23:49:34. ©
m

tor

mit, flr oder In KI-


https://doi.org/10.51202%2F9783738802603-I

Inhaltsverzeich

nis

Inhaltsverzeichnis
1 EINTBITUNG .ottt e e e e e e e e e e e nnae s 1
1.1 Problemstellung, Stand der FOrschung ..........cccoccvvveeeiiiiiee e 1
1.2 MOBIVALION ... 2
1.3 Probabilistische Methoden und Modellbildung............cccccvvveiviiieeeeninnn. 3
1.4 [C11T=To (=T (1] o PP PP PPTPPRPRN 5
2 Konstruktionstypen flr Ufereinfassungen..........ccccooceeeviiiiineennenenn. 7
2.1 Funktionen von Ufereinfassungen .........cccoccvvvveeiiiiiee e 7
2.2 Einflussfaktoren fur die Wahl von Kaimauerkonstruktionen...................... 8
2.3 Konstruktionstypen flr Kaimauern...........cccoccvvveeiiiiiiee s ciee e 10
2.4 Kaimauern in deutschen HAfen ............cccoviiiiiieec e 21
2.4.1 Umschlagsentwicklung an den Hafenstandorten............ccccccevviiveeeninns 21
24.2 Verwendete Kaimauerkonstruktionen in deutschen Hafen .................... 23
25 Konstruktion und Ausfiihrung von Stahlbeton-Schlitzwanden ................ 27
3 Zuverlassigkeit von Ufereinfassungen ........ccccccoecveeeeicciiieeecccieeeeene 30
3.1 Grundlagen der ZuverlassigkeitStheorie .............eeeeecieeeeeiiciiiee e 32
3.2 Ldsungsverfahren in der Zuverlassigkeitstheorie ...........ccccccvvviieeeeniinne 35
3.3 Herleitung von Sicherheitselementen und Bewertung der

ZUVETTASSIGKEIT...eeeiiiieiie ettt e e e e e nereee e 39
3.3.1 Ableitung von Teilsicherheitsbeiwerten nach FORM ..........ccccccovviiienen. 40
3.3.2 ZIelZUVETIASSIGKEITEN ...eeeeiiiiiiee ettt aree e 43
3.4 Sicherheitsformate in der NOrmung .........cooooviiireeiiiiiiee e 50
4 Probabilistische Beschreibung der Einwirkungen ............ccccceeevvnns 57
4.1 Standige EINWITKUNGEN .......ceiiiiiiiiee e 57

216.73.217.60, am 07.05.2026, 23:49:34. © Inhalt.

tersagt, m mit, fr oder in Ki-Syster

Vil


https://doi.org/10.51202%2F9783738802603-I

Inhaltsverzeichnis

411
4.1.2
41.2.1
4.1.2.2
4.1.3
4.13.1
4.1.3.2

4.1.3.3

4134

4.1.3.5
4.1.3.6
4.2
421
4.2.2

5.1
511
5.1.2

5121
5.2
5.2.1

5.2.2

Vil

T[T a0 =T Tod o | S POURRR 57
(o [0 | (1 o] OO PR UUPRTTPI 59
Modellierung der Bodenparameter..........ccocvveeeeiiiieeeeiiniieeeessiieee e 63
Korrelation der Bodenparameter............c.cocveceeiieneeiienie e 67
WASSEIATUCK ...ttt 74
Zeitlicher Verlauf der Pegelganglinie..............ccooeiciiiiiiiiiiiiiiciiiees 74

Naherungsansatz zur Bestimmung des Wasseriiberdrucks
NACH [EAU-05] ..oeiiiiiiiiiee e e e e 76

Beurteilung der sakularen Veranderung der Scheitelwasserstande
fur den Hamburger Hafen ...........ooooiiiiiii e 78

Bestimmung der Verteilung und ihrer Parameter fur die Wasser-

StANASAIfIErENZ......oiiiiie 80
Einflisse von GrundwasserstrOmMUNGEN..........cocoviveeeeeriiieeeeesiieeeeesneens 89
Wellenbelastung ... 91
Veranderliche EINWIrKUNGEN ..........cooiiiiiieiiiiiie e a e 92
Nutzlasten / Erddruck infolge von Nutzlasten............ccccoceeiiiiiiinnnnnne 92
ZUSALZIASTEN ...t 96
Widerstandsmodelle........ooouiiiiiiiiii e 97
Widerstandsmodell BIEgUNG .........ccoviiiiieeeiiiiiie e ciiiie e e e e e siveaa e 97
Modellierung der Basisvariablen fiir den Grenzzustand Biegung........... 98

Grenzzustand der Biegetragfahigkeit unter gleichzeitiger Wirkung
VON LANGSKIAIEN ...eviiiiiiiiie et e et e e e 104

Allgemeingultige Grenzzustandsgleichung flr die Biegetragfahigkeit 111

Widerstandsmodell QUErKraft...........cccvveeiiiiiireiiiiiiie e 116

Grenzzustand der Querkrafttragfahigkeit biegebewehrter Bauteile

ohne Querkraftbewehrung ............ccocoiiiiiiiiii 116

Grenzzustand der Querkrafttragfahigkeit fiir Bauteile mit Querkraft-

bewehrung - Nachweis Zugstrebe ...........ccccoviiiiieiiiiiiieenee e, 118
216.73.217.60, am 07.05.2026, 23:49:34. © Inhalt.

tersagt, m mit, fr oder in Ki-Syster


https://doi.org/10.51202%2F9783738802603-I

Inhaltsverzeichnis

523

5.2.4
525

5.3

6.1
6.2

6.3

6.4
6.4.1
6.4.1.1
6.4.1.2
6.4.1.3
6.4.2
6.4.2.1

6.4.2.2

6.4.3

7.1

7.1.1
7.1.2
7.1.3

Grenzzustand der Querkrafttragfahigkeit fir Bauteile mit Querkraft-
bewehrung - Nachweis Druckstrebe...........ccceeeviiiiiiiiiiiiiieiieee e 119

Basisvariablen fir die Grenzzustande der Querkrafttragfahigkeit......... 120

Grenzzustand der Querkrafttragfahigkeit unter gleichzeitiger

Wirkung von LANGSKIAfteN ........cooocviiiiiiiiii s 120
Widerstandsmodell Baugrund..............coocuvieeeiniiiineeiiiiieeessiee e 121
Modellbildung fur eine Stahlbeton-Schlitzwand .............c.ccocceeenne. 123
Gesamtmodell Tragwerk und Baugrund ...........ccccoeeveeeeeiiiieeeessciieeeene 124

Partialmodell Tragwerk mit Einwirkungen und Reaktionen

AES BAUGIUNAS ..ottt s 128
Mechanisches Modell der Schlitzwand............c.cccooveiiiiieniiiniee e 137
Stochastisches Modell............cccoociiiiiiiiii e, 144
Stochastisches Modell fir die Biegetragfahigkeit ............cccccvevviieennn. 144
Maximales Moment im Feldbereich ... 144
Minimales Moment im Bereich der Einbindetiefe...........c.cccocoviiinnneen. 151
Minimales Moment im Bereich der Verankerung...........c.ccccceeevvveeennenn. 153
Grenzzustand der Querkrafttragfahigkeit..........ccccoocveveeeiiiine e 153
Querkraftbeanspruchung im Bereich der Verankerung und

im Feld bereich (Schnitt 1-111) ..., 153
Querkraftbeanspruchung im Einbindebereich der Schlitzwand

(SCRNITE V) et 155
Basisvariablen der Grenzzustandsgleichungen.............ccccoceiiiinininnnen. 156
Probabilistische Analyse von Stahlbeton-Schlitzwénden .............. 159

Grenzzustand der Biegetragfahigkeit unter gelichzeitiger Wirkung
VON LANGSKIEMEN ... 159

Wertung der Grenzzustandsgleichung flr Biegung mit Normalkraft.....160
Auswirkungen einer Variation der Parameter auf die Zuverlassigkeit...163

Wichtung der EinfluSSGroReN.......ccuuviveeieiiiiee e 171

216.73.217.60, am 07.05.2026, 23:49:34. © Inhak.

tersagt, m mit, fr oder in Ki-Syster


https://doi.org/10.51202%2F9783738802603-I

Inhaltsverzeichnis

7.1.4 Beriicksichtigung einer Druckbewehrung.........c..coccceeveiiiienneiniieeneenne 177
7.1.5 Beanspruchung der Schlitzwand durch Kranlasten..............c...cccce... 179
7.1.6 Variation des angesetzten Erddrucks..........cccveevviieereenniieeeeniiiieee e 182
7.2 Grenzzustand der Querkrafttragfahigkeit .............ccoooerieiiiniiiiicieee 185
8 Ableitung von Teilsicherheitsbeiwerten und Bewertung der

ZUVErIESSIGKEIT ...ociiiiiiiiii i 193
8.1 Grenzzustand der Biegetragfahigkeit mit Berticksichtigung

der NOrMAIKIaft ......coviiiiie e 194
8.1.1 Teilsicherheitsbeiwerte fur Einwirkungen und Widerstande.................. 194

8.1.2  Auswirkungen der Variation der Parameter auf die
SicherheitSelemMENte..........ccuvi i 203

8.1.3 Festlegung der Teilsicherheiten mit Zuverléassigkeitsmethoden des

LEVEIS Tl 208
8.2 Grenzzustand der Querkrafttragfahigkeit ............ccccoeeiiveiviiie e, 209
9 Zusammenfassung und AUSbliCK ... 216
9.1 ZUSAMMENTASSUNG ... eveeeeeiiiiiieeeeeiieeeeeestteeeesestaeeeeesnteeeeeeseseneeeeennnes 216
9.2 AUSBIICK. ...t 222
LiteraturverzeiChnis. ... 225
N a1 =T = o SO PPRRR 239
X

216.73.217.60, am 07.05.2026, 23:49:34. © Inhalt.

tersagt, m mit, fr oder in Ki-Syster


https://doi.org/10.51202%2F9783738802603-I

