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1. Kurze Vorstellung des Unternehmens
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Kr

ebs und Kiefer

Beratende Ingenieure

Grindung 1950

Unabhangige inhabergefluhrte
Ingenieurgesellschaft

10 Standorte in Deutschland

Ca. 350 fest angestellte Mitarbeiter,
davon ca. 60 in Berlin

Fachliche Qualifikationen

Bauingenieure aller Fachrichtungen

Prufingenieure fir Baustatik (alle
Fachrichtungen)

Sachverstandige flr vers. Sondergebiete
Energieberater, Schweil3fachingenieure
Lehrbeauftragte an vers. Hochschulen
Gutachter

Berlin m

Bitterfeld-wolfen m
W Leipzig
Erfurt m Dresden m

Mainz m
Darmstadt m ™| GroRostheim

B Karlsruhe

m Freiburg

Vorste
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Leistungsspektrum

Fachbereiche

= Ingenieurbau

= Hochbau

=  Wasserbau

= Verkehrsanlagen
=  Geotechnik

Leistungen

= Gesamtplanung

= Objektplanung

= Tragwerksplanung

= Bautechnische Prifung

= Gutachten

= Bau- und Vertragsmanagement

= BaulUberwachung und SiGeKo

=  Warme-, Schall- und Brandschutz
= Sanierung

Vorstellung des Unternehmens
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Kurzvorstellung Unternehmen

=  Mitarbeiter

— Unser Kapital sind die Erfahrung, das Wissen und das Engagement unserer
Mitarbeiter. Unsere Leistungen werden von vielen Schultern getragen.

— Betriebszugehérigkeit:
e Uber 30 Jahre: 15 %
e Uber 10 Jahre: 37 %
e Uber 05 Jahre: 15 %
e unter 05 Jahre: 33 %

Vorstellung des Unternehmens
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Qualitatsmanagement

ZERTIFIKAT % U=

Zuverlassigkeit bei der Planungsqualitat

= Strukturierte Ablaufe Dasomon

= Vier-Augen Prinzip bsrannams s s e

= Checklisten renn e

= Redundanz iu.:;;dlu:ig“’m“

= Kostenkontrolle -

= Kostenoptimierung . T —

= Termineinhaltung et L T

ISO 9001 : 2008

= Beschleunigungsmalinahmen

Zentifikat-Registrier-Nr. 060864 QM08

Auszug aus Zertifikat-Registrier-Nr. 004070 QM08 % @ ’
— =

Zertifizierungsdatum 2010-06-12
Galtig bis 2013-06-11

At

Michael Drechse
Geschafisfuhrer

Darstellung der Methoden zur Steuerung komplexer und komplizierter Vorgange m
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Dipl.-Ing. Christian Schmidt

= 1999 Diplom TU-Darmstadt, Vertiefungsfacher:
Statik, Massivbau und Geotechnik (Hauptfach)

= seit 1999 angestellt bei Krebs und Kiefer, Abteilung Geotechnik

= seit 2010 Anerkennung als Gutachter und Prufingenieur fir Geotechnik
durch das Eisenbahn-Bundesamt

= seit 2011 Prokurist bei Krebs und Kiefer

Tatigkeiten: Entwurfs-, Ausftihrungsplanung, Prifung, Erstellung von Gutachten, Finite-Elemente
Berechnungen, Fachtechnische Bautiberwachung

Kurzvorstellung Projektbearbeiter -I
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www.kuk.de

Kontakt:

Dipl.-Ing. Christian Schmidt
Tel. 06151/885-345
sc@da.kuk.de
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2. Einflhrung
 Lange LWK 10,74 km,

" Anteil Regelbauweise ca. 60 %.
+33, % o as
T o | (I e o e Standzeit tber 100 Jahre.
. A o5 « Standsicherheitsdefizite durch Schaden.
Oberer Tell I ] ) .
20 Ufersicherung 157 « Standsicherheit der oberen Ufersicherung
Vel o o ans liel? sich mit den bisherigen statischen
L A — st Modellen nicht nachweisen (Widerspruch zur
11,% (¥ .
k g |/’ =g Standzeit).
e Kalkslein-bzw Ziegelschotter-Befon
~ Unterer Teil //’,’ff,’:jz
4/6i Ufersicherung /; /:/ :///:-7H0115ﬂuna’wand > AUfgaben

s 7
]
S SLy

1. Genaue Untersuchung des statischen
Systems und der Bodeneigenschaften mit
der Finite-Elemente-Methode (FEM).

" . 2. Vorgabe eines einfachen
/A Ltal Berechnungsmodells fir die
b weitere Sanierungsplanung.

Regelquerschnitt
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Vorgehensweise

1. Auswertung der vorhandenen Unterlagen und Gutachten.
2. Erstellung eines Berechnungsmodells mit der Finiten-Elemente-Methode (FEM).

3. Parameterstudie zur Bestimmung der maf3geblichen Einflussfaktoren (z.B.
Bodenkenngréf3en, Lasten) und Plausibilitatsprifung.

4. Ruckrechnung der Bodenkenngrdf3en anhand vorhandener Situationen (hohe
Uferb6schungen, Probebelastungen) - Sicherheit = 1,0.

5. Vergleichsberechnungen mit konventionellen Methoden (Geldndebruchberechnungen
nach DIN 4084 )

- Einfaches Berechnungsmodell fir die weitere Sanierungsplanung.

6. Empfehlungen fir die Sanierung.

P 3
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Baugrundverhaltnisse
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Ausschnitt geologisches Langsprofil (Bereich Corneliusstr.)
Die Baugrundverhaltnisse sind im Bereich der Ufersicherung relativ homogen.

Baugrundverhaltnisse
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Bestandsquerschnitte (1883) Quelle: Denkmalgutachten 1990

-> Auffullung ist mal3gebend fir die obere Ufersicherung.

D emn e

KREBS UND KIEFER

Baugrundverhéaltnisse

Seite 13



Sackungstrichter
¢ +33,70

CTLLEDLLE

__Kies-/Sandauffillung
aufgelockert/ Hohlraume

Verformungen im unteren

Ziegelflachschicht . .
. — Bereich bewirken

Offene Fuge 15 -20 cm

(max.60 cm) / Hohlriume Holzspundwand Verformungen und Schaden
. , Nut- und Federverbindung : .
Holzspundwand / fehlt bzw. beschadigt Im oberen Bereich.

2.T. verschoben/ verkippt / v Holzspundwand

++ 30,1 OK Kanalsollsohle /

/
ausgekolkte Kanalsohle /

L —— Betonfundament

Quelle: BAW

Uberlagertes allgemeines Schadensbild aus 2007
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' )
3. Berechnungsmodell B vl

Finite — Elemente — Methode (FEM) " [N/ NS
 Numerisches Verfahren zur Losung eines Gieichungssystemé. %G
» Der Berechnungsausschnitt wird in viele kleine Elemente unterteilt (1). (2)

e Fidr den Ausschnitt werden Randbedingungen definiert, z.B. Festhaltungen an den
Réandern des Berechnungsausschnittes.

 Den Elementen werden bestimmte Eigenschaften zugewiesen z.B. Stoffgesetz (2)
zur Simulation von Bodeneigenschaften.

 Mit dem System kdnnen unterschiedliche Lastsituationen berechnet werden, z.B.
Einwirken einer Verkehrslast.

 Spannungen und Verformungen werden in Iterationsschritten (3) ermittelt.

load numerical solution load

Finite — Elemente — Methode e M

; N N
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Berechnungsmodell Regelquerschnitt, Uferhdhe 33,7 mNN,
oben: Gesamtmodell, rechts: Ausschnitt
(1 = Auffullung, 2 = Talsande, 5 = Beton, 6 = Kies,

9 = Sandsteinquader)
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Finite — Elemente — Methode
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Finite — Elemente — Methode

Berucksichtigung der in den Baugrund
eingepragten Spannungen (z.B. Vorbelastung)

Berechnungsschritte:

1. Initialspannungszustand (Urzustand)

2. Kanalherstellung

3. Belastungen

4.  Simulation des Bruchzustandes (¢ - ¢ - Reduktion)

Finite — Elemente — Methode
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Berechnungsquerschnitte 1 bis 6

Querschnitt

Bezeichnung

Zielsetzung

QS1 Regelquerschnitt, Uferhdhe 33,7 mNN Ausgangsquerschnitt
QS 2 Erhohtes Ufer, Uferhdhe 36,0 mNN Typische erhdhte Uferb6schung im
Bereich von Bricken, Rickrechnung
BodenkenngrolRen
QS 3 Probebelastung 1989, Uferhéhe 33,7 mNN Nachrechnung der durchgeftihrten
Probebelastung, Ruckrechnung
Bodenkenngrol3en
QS 4 Regelquerschnitt mit Baum, Einfluss der Baumlasten im
Uferhdhe 33,7 mNN Regelbereich
QS5 Erhohtes Ufer mit Baum, Einfluss der Baumlasten bei erhdhtem
Uferh6he 36,0 mNN Ufer
QS 6 Mittlere Uferhéhe mit anschliel3ender Erganzende Abschatzung der

Gelandeneigung, Uferhdhe 35,0 mNN,
Gelandeneigung 1:3

Sicherheiten

Finite — Elemente — Methode

Seite 18
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Ist-Zustand Regelquerschnitt
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Cartesian effective stress c'"

Maximum value = 60.13 kN/m? (Element 818 at Node 4282)
Minimum value = -605.7 kNlm2 (Element 815 at Node 2892)

QS 1, Vertikalspannungen Regelquerschnitt
Lasten: Verkehrslast A =5 kN/m?2, Sunk 0,4 m, Grundwasser (GW) 32,4 mNN

Finite — Elemente — Methode m

N N
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Simulation Bruchzustand, Darstellung 1: Verformungen

12.00 14.00 16.00 18.00 20.00 2200 24.00 26.00 28.00 [*10'3 m]
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Phase displacements | Pu|

Maximum value = 0.4581 m (Element 860 at Node 5425)

QS1 Regelquerschnitt, Verformungen nach ¢-c-Reduktion, globale Gesamtstandsicherheit
(tiefer Gleitkreis): n = 1,4 ohne Wasserdruckdifferenz und n =1,3 mit Wasserdruckdifferenz
Lasten: Verkehrslast A =5 kN/m2, Sunk 0,4 m, Grundwasser (GW) 32,4 mNN

Finite — Elemente — Methode ]—Ql_u_LI_IQ

N N
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Simulation Bruchzustand, Darstellung 2: Bruchfugen
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Incremental deviatoric strain Ayg

Maximum value = 0.09071 (Element 1221 at Node 12431)
Minimum value = 0.1452%10°° (Element 963 at Node 5406)

QS1 Inkrementelle Scherdehnungen nach ¢-c-Reduktion
Lasten: Verkehrslast A =5 kN/m2, Sunk 0,4 m, GW = 32,4 mNN

Finite — Elemente — Methode

_l N N
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Methode zur Ermittlung von Bodenkenngrof3en durch Ruckrechnung

Definition Globale Standsicherheit:
n < 1,0 - Versagen / Bruch
n = 1,0 & Grenzzustand (Einwirkungen = Widerstande)
n > 1,0 - Sicherheitsreserven (werden nach Norm gefordert)

1. BodenkenngrofRen werden anhand von Versuchen und Erfahrungen (= Bodengutachten)
bestimmt und dabei mdglicherweise unterschatzt (sichere Seite).

2. Zusatzliche Moglichkeit bei bestehenden Bauwerken: Auswahl einer maximalen vorhandenen
Lastsituation (entspricht grofdmalfistablichen Versuchen).

3. Nachrechnung dieser Situation mit den Bodenkenngrof3en nach Bodengutachten. Ein
bestehender Berechnungsquerschnitt muss mindestens die Sicherheit 1,0 haben.

n < 1,0 > Widerspruch, n 2 1,0 > BodenkenngrdfRen zutreffend
d. h. die BodenkenngrofRen
wurden unterschéatzt.

- Rilckrechnung:

Ermittlung der Bodenkenngrdl3en aus
vorhandener Situationen. Zulassig ist eine
Erh6hung bis die Sicherheit 1,0 erreicht wird.

Finite — Elemente — Methode

-I N N
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4. Ausgewahlte Berechnungsergebnisse

QS2 Erhohtes Ufer, 36,0mNN (maximale Lastsituation bzgl. Béschungsgeometrie)

1200 14.00 16.00 1800 2000 2m 2400 26.00 2.00 10 3200

36.00

300 -

000

8.00

.00

Connectivity plot

QS2 Erhohtes Ufer, 36,0mNN (4 m tber Kanalwasser)

14.00 16.00 18.00 20.00 22.00 24.00 26.00 28.00
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Incremental deviatoric strain Ayg

Maximum value = 0.01101 (Element 1276 at Node 10404)
Minimum value = 0.9689*10™° (Element 952 at Node 4950)

Inkrementelle Scherdehnungen nach ¢-c-Reduktion

Globale Sicherheit = 1,0 bei Ansatz der Bodenkenngrofen gemald Bodengutachten
—> Hieraus keine Grundlage fur Erhohung der BodenkenngrélR3en

QS2 Erhohtes Ufer, 36,0mNN

Seite 23
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Vergleich QS2 erhdhtes Ufer (36,0 mNN) mit Ausgangsquerschnitt (33,7 mNN)

Erkenntnisse:

1. Wenn die Bdschungen im Grenzzustand waren, wirde man deutliche Verformungen sehen.

2. Wenn die hohen Boschungen halten, dann haben die niedrigen ein relativ hohes Sicherheitsniveau,
bei vergleichbaren Bodeneigenschaften.
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é. ,‘ / ~.\/2\2/‘ 2 / VA 2/1_1: ;} ljg/z 2 3 22“2*‘

an [ NN T T2 LA . AR VAYAYA VEx o !{/ /35K
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7 . \ &/ N5/ \/\z.’z\’z > 9 VAV B 1Y N2 2/
ER \/2\ 2\222 K. 2/ 2\22‘21222\2 2\
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Connectivity plot Connectivity plot
QS2 Erhohtes Ufer, 36,0 mNN, QS1 Regelquerschnitt, Uferhdhe 33,7 mNN,
Sicherheit n = 1,0 Sicherheit: n = 1,4
QS2 Erhshtes Ufer, 36,0mNN o g B )
1 N
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QS3 Probebelastung (1989)

Versuchsaufbau
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QS3 Probebelastung (1989)

14.00 16.00 18.00 20.00 22.00 24.00 26.00 28.00 [*10 m]
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2
g

.00

2
£

Phase displacements | Pu|

Maximum value = 0.06459 m (Element 1405 at Node 15256)

QS 3 Ruckrechnung Probebelastung (1300 kN), Verformungen nach ¢-c-Reduktion

QS3 Probebelastung (1989) _I_IQ‘_L‘_LI_IQ

N N
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Ergebnis der Rickrechnung der Probebelas

g Berechnungsstufe

tung

Scherfestigkeiten

Ergebnis

= 1
.

Auffillung ¢‘ = 30,0°, ¢' = 2 kN/m?,
Talsande ¢ = 35,0°, ¢ = 0 KN/m?

(Ausgangswerte gemal’ Bodengutachten)

System instabil,

n<10

Auffiallung ¢ = 32,5°, ¢' = 4 kKN/m?,
Talsande ¢* = 37,5°, ¢ = 0 KN/m?

System im

Grenzzustand

s a B B OB ¥ B B
g 8 8 B B B 8 & B

H

Phase displacements |Pu |
Maximum value = 0.06459 m (Element 1405 at Node 15256)

- Erhohung der Scherfestigkeit fur Auffullung:

Auffillung ¢‘ = 35,0°, ¢' = 4 kN/m?,
Talsande ¢ = 40,0°, ¢ = 0 KN/m?

Bandbreite nach EAU flr
lockere feinkdrnige Mittelsande:

Reibungswinkel:  ¢' =30,0° - 32,5°
Kapillarkohasion:  c',, =2 kN/m2 - 4 kN/m?

Werte liegen noch innerhalb der Bandbreite der Erf
vergleichbare Bbdden.

30,0° - 32,5°,
2 - 6 kN/m?2

ahrungswerte nach EAU fur

QS3 Probebelastung (1989)

Seite 27
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Sicherheit
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QS4 Baumlast Uferh6he 33,7 mNN

Grundlagen: Gutachten von Prof. Weihs und GuD sowie
Literaturrecherche.

Herzwurzelsystem

Hohe m
"50

25

Wurzeltiefen
(Kostler et al. 1968)

Feststellungen:

Baum muss sich selbst tragen kdnnen, sonst waren vermehrt
Schaden im Baumbereich vorhanden.

Die Baumlast (Gewicht + Wind) wird durch die Wurzeln im
Boden verteilt.

Die Wurzeln wirken wie Anker bzw. Dibel im Boden und konnen
durch eine verbesserte Bodenschicht simuliert werden.

Der Baum kann nur als Ganzes versagen.

Ein grofRer Baum wurde angesetzt - maximale Belastung.

QS4 Baumlast, Uferhdhe 33,7 mNN

Seite 28
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Connectivity plot

FEM Modell mit Baumlast

(8 = verwurzelter Boden)

QS4 Baumlast, Uferhdhe 33,7 mNN
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T o06m 2,7m
Baum
G=97kN

<+— | H=80kN

1,0m
A=5kN/m?
” “Hl —— Abdeckplotte - Granit
Kies 275 Ersatzlast 2 1,0
N q, = 6 kN/m A m
L&'
obere Ufersicherung ‘{??
& o Cslyapuadqly — ye Ve V4 Y4t
9 O 2 verwurzelter Boden | | gn=5kN/m?
LN (i
(Bl 432/5° £
Lk Granit
e oM I = 7 kN/m?
%7 L
g+ 3210 Y v GW +32,10 8
) ¢ Ziegelfiachschicht

Auffiillung und lockere Sande

Kalkstein-brw Ziegelschotter-8eton
/ Talsande

- 7 Holzspundwand
untere Ufersicherung

Statisches Modell fuir die Baume

QS4 Baumlast, Uferhdhe 33,7 mNN .I
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5. Schlussfolgerungen fir die weitere bautechnische Planung

» Das statische System der oberen Ufersicherung entspricht dem Gelandebruchmodell (DIN 4084).

» Das Quadermauerwerk wirkt nicht als Schwergewichtswand wie in friilheren Nachrechnungen
angenommen, sondern lediglich als Oberflachensicherung und Verwitterungsschutz.

» - Die Standsicherheit wird durch die Scherfestigkeit des Bodens erreicht.

w = = Mindestbreite fiir Gleitkreise 2 m

Ersatzscherfosty- Eakhils - Oberflachenrutschungen nicht maRgebend,
B diese werden durch das Mauerwerk verhindert.
¢i=20kmt | » Ersatzscherfestigkeit fir Mauerwerk.
i = Erhohung der BodenkenngréRen der Auffiillung
Kies g1 = 35° Gl =4 KNI’ im Uferbereich auf Grund der Probebelastung.

ck=0

= Statisches Modell fiir Baume.

GW= 32,4 mNN

‘ Talsande, o' = 35°, ¢ = 0 ‘

Konventionelles Berechnungsmodell fur die
weitere Planung

Berechnungsmodell fir weitere Planung 'I_‘QJ—L_I_L,_Q
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5. Schlussfolgerungen fir die Sanierungsmalinahmen

= Die untere Ufersicherung ist flr die gesamte Standsicherheit entscheidend. Bisherige Schéaden
lassen sich auf die untere Ufersicherung zurtckflihren. Hier besteht Sanierungsbedarf (z.B.
Vorschittung oder vorgestellte Spundwand).

= Wenn die untere Ufersicherung intakt bzw. saniert ist, kann bis zu einer Uferh6he von 35,0 mNN
(3 m Uber Kanalwasser) eine normgerechte Standsicherheit fur die obere Ufersicherung
nachgewiesen werden.

» Bei Uferboschungen > 35,0 mNN ergibt sich ein reduziertes Sicherheitsniveau. Auch hier ist
entscheidend, dass zunéachst die untere Ufersicherung saniert wird. Unter Berticksichtigung der
langen Standzeit und eines Bestandsschutzes ist dieses Sicherheitsniveau ausreichend, wenn:

— die obere Ufersicherung beobachtet und gewartet wird und

— lokale Schwachstellen, Mangel oder Schaden saniert werden, um die Oberflachensicherung
zu erhalten (z.B. Erneuerung von schadhaften Fugen, Beseitigung unzureichender
Oberflachenentwasserung).

= B&ume haben keinen negativen Einfluss auf die Standsicherheit der Ufersicherung.

» Zusatzliche Verstarkungsmafinahmen (z.B. Bodennégel) an der oberen
Ufersicherung sind nicht notwendig.

= Wesentliche Abweichungen von den betrachteten Querschnitten mtssen ggf. noch
untersucht werden, z. B. angrenzende Gebaudelasten.

Empfehlungen fiir die Sanierung m
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