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VOGELSANG

Fundamente nach neuen Normen

Allgemeines

An der Nahtstelle zwischen Bauwerk und Baugrund kommt zusatzlich
zu DIN 1045-1 und DIN 1055-100 die DIN 1054 (1/2003) ins Spiel.

Im Beitrag wird von DIN 1054 fiur die Fassung 1/2003 und von DIN
1054 alt fur die Fassung 1976 gesprochen.

Nachweise in der Bodenfuge werden nach DIN 1054 und die Bemes-
sung des Grundungskdrpers nach DIN 1045-1 gefiihrt.

Mitte 2004 hat der Ausschuss DIN 1045-1 folgende Auslegung verof-
fentlicht: ,Stahlbetontragwerke einschl. der Grindungskdrper werden
mit den Bemessungswerten nach DIN 1055-100/DIN 1045-1 berech-
net. Dies gilt auch fiir die Bodenpressungen. Bei Tragwerksversagen
sind nach DIN 1055-100, Tabelle A.3, Einwirkungskombinationen mit
ungunstigen und ginstigen Bemessungswerten unabhangiger standi-
ger Einwirkungen (Gg,sup = Yo,sup X Gk, Gaiint = Ya,int X Gk) zu berlcksichti-
gen.

Diese Auslegung widerspricht jedem ,gesunden Ingenieurverstand”
und ist im Grenzfall gar nicht durchzuhalten. Ein kleines Beispiel soll
dies veranschaulichen.

Betrachtet wird ein Einzelfundament, das mit stidndigen sowie mit
Schnee und Wind als veranderliche Einwirkungen belastet ist.

Dieses Fundament wird in der Praxis so konstruiert, dass es unter
charakteristischen Einwirkungen ( standig + Wind ) hochstens bis zur
Halfte klafft.
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charakteristische Einwirkungen Kombination nach DIN 1055-100

Notizen :




Seite 2

7

VOGELSANG

Weiterhin sei angenommen, dass die stéandigen Einwirkungen kon-
struktiv eine geringe dem Wind entgegen wirkende Aussermitte auf-
weisen ( alleinige Windaussermitte > b/3).

Die Kombination nach DIN 1055-100 mit der gréf3ten Aussermitte wa-
re dann Gk x 1.0 + Wk x 1.50. Die Resultierende steht dann neben
dem Fundament und die Konstruktion ware instabil. Eine Bodenpres-
sung ist nicht mehr zu ermitteln. Eine Berechnung als gebettete Platte
nach der FE-Methode unter iterativer Ausschaltung von Zugfedern
wirde samtliche Federn eliminieren und zu einer ,nicht positiv defi-
nierten* Systemmatrix fuhren.

Der in der Praxis tatige Ingenieur kann also diesen Grenzfall gar
nicht rechnen, obwohl er es seit dem 1. Jan. 2005 muss.

Dies ist ein Beispiel daflir, dass die DIN 1045-1 in ihrer jetzigen
Form und mit solchen Auslegungen keinen Anspruch erheben
kann, jemals ,anerkennte Regel der Technik® zu werden.

In Fallen geringerer Exzentrizitaten fuhrt die Berechnung zu aul3erst
unwirtschaftlichen Bewehrungen, die das Sicherheitsniveau der alten
Norm weit Uberschreiten. Da die Bodenpressung aus dem Zentrum
wandert, ist beim Durchstanznachweis ( auch ein Tragfahigkeitszu-
stand ) die in DIN 1045-1 10.5.3 (4) erwahnte guinstige Wirkung der
Bodenpressung gar nicht bzw. nur teilweise vorhanden und deckt
nicht mehr die Flache A ab bzw. liegt sogar ausserhalb.

Nachdem der Verfasser schon friher ( DIB 10/2004 ) diese Uberle-
gungen erwahnte, hat er im Oktober 2004 dem Ausschuss folgende
Auslegung zu dieser Frage vorgeschlagen :

.Bei der Berechnung von Fundamenten sind die Bodenpressungen nach
DIN 1054 charakteristisch zu ermitteln. Fir die Ermittlung der Schnittkréfte im
Zustand der Tragfahigkeit zur Bemessung des Fundamentkérpers nach DIN
1045-1 sind diese Bodenpressungen als indirekte Einwirkungen zu betrach-
ten und mit dem resultierenden Teilsicherheitsbeiwert der direkten Einwir-
kungen zu multiplizieren. Diese Vorgehensweise gilt auch fiir die Ermittlung
des entlastenden Anteils der Bodenpressung beim Durchstanznachweis.”
Diese Vorgehensweise erscheint die einzig sinnvolle zu sein und wird
in diesem Beitrag bei den einzelnen Nachweisen erlautert. Einschran-
kend soll erwahnt werden, dass die folgenden Ausflihrungen in erster
Linie fur Einzelfundamente gelten und fur andere Félle sinngeman -
bertragen werden miissen.

Einwirkungen und Kombinatorik

Fur die Nachweise in der Bodenfuge mussen die Einwirkungen cha-
rakteristisch ermittelt werden. Nach DIN 1054 6.1.2 bzw. 6.1.3 erfolgt
diese Ermittlung aus den ,kritischen Einwirkungskombinationen” des
aufstehenden Bauwerks mittels Division durch den Teilsicherheitsbei-
wert. Nach Gesprachen mit Prof. Walz ( Ausschussmitglied DIN 1054
) wurde diese Regel so formuliert, da der Ausschuss aufgrund von
Hinweisen aus dem DIN 1045-1 Ausschuss davon ausging, dass
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Kombinationen im Zustand der Tragfahigkeit aus dem Tragwerk in die
Fundamente weitergeleitet werden.

Wie schon friher (DIB 9/2004) erwéhnt, ist jedoch nur eine konse-
quente Ermittlung und Weiterleitung der charakteristischen Einwirkun-
gen sinnvoll. Im anderen Falle missten alle fiir ein Fundament mafi3-
gebenden Kombinationen schon im dariiber stehenden Bauteil erfol-
gen.

Im Umkehrschluss kdnnen folglich die charakteristischen Einwirkun-
gen mit den Beiwerten nach DIN 1055-100 Tabelle A.3 ohne Teilsi-
cherheitsbeiwerte kombiniert werden ( seltene Kombination im
Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit ). Nur auf diese Weise
lassen sich mit Uberschaubarem Aufwand ( er ist auch so noch grof3
genug ) die fir das Fundament mafigebenden Kombinationen
ermitteln. Hierbei gilt es zu bedenken, dass bei einem Fundament in
der Regel fur die einzelnen Nachweise jeweils eine andere
Kombination greift ( z.B. Bewehrung in x- bzw. y-Richtung evtl. auch
oben, Nachweis der klaffenden Fuge, Lagesicherheit, Gleitsicherheit,
Kippsicherheit, aufnehmbarer Sohldruck ).

Dariber hinaus missen zusatzlich immer verschiedene Lastsituatio-
nen betrachtet werden in denen die 0.g. Kombinationen zu fihren
sind. Werden die seltene Kombination im Grenzzustand der Ge-
brauchstauglichkeit und die Kombination im Grenzzustand der Tragfa-
higkeit parallel ermittelt, so ergibt sich aus dem Quotienten der
Ergebnisse der resultierende Teilsicherheitsbeiwert. Da fur jeden
Nachweis eine andere Kombination mafRgebend werden kann, muss
folglich auch evtl. fir jeden Nachweis ein anderer Teilsicherheitsbei-
wert berechnet werden. Diese sollten fur die Normalkraft- und Momen-
tenanteile getrennt betrachtet werden, um je nach Nachweis den ent-
sprechenden Beiwert berticksichtigen zu kénnen ( Durchstanzen, Bie-
gebemessung ).

Theorie Il. Ordnung

Die Einwirkungen aus nicht linearen Berechnungen ( Il. Ordnung )
sind nach DIN 1054 6.1.2 (2) in charakteristische Einwirkungen um-
zuwandeln und dann bei allen weiteren Nachweisen zu berticksichti-
gen. Die Auslegung nach DIN 1045 (72), wonach die Anteile Il. Ord-
nung nicht bei den Nachweisen in der Bodenfuge berticksichtigt wer-
den mussten, sind damit aufgehoben. Das Sicherheitsniveau ver-
schieblicher Bauwerke wurde also um diesen Anteil erhéht. Grund-
satzlich ist diese Regel zu begrifRen, da es keine sinnvolle fachliche
Erklarung fur die ,alte Regel” gibt.

Wie kdnnen diese charakteristischen Anteile ermittelt werden?

An dem aufstehenden Bauteil ergibt sich flr dessen Bemessung am
FuRpunkt zum Fundament ( z.B. eine Kragstitze ) eine malRgebende
Kombination Il. Ordnung. Die Einwirkungsanteile I. Ordnung aus die-
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ser Kombination und ihre Teilsicherheitsbeiwerte - evtl. mit Kombinati-
onsbeiwerten — sind bekannt. Die Erhéhungen II. Ordnung ergeben
sich Uberwiegend aus den Zusatzexzentrizitaten im Verhdltnis der
Normalkraftanteile der einzelnen Einwirkungskategorien. Auf diesem
Wege lassen sich die charakteristischen Einwirkungen sinnvoll be-
rechnen. Rein theoretisch sind diese Anteile nicht kombinierbar, da sie
am von der Gesamtkombination verformten System ermittelt wurden.
Eine Berechnung nach Theorie Il. Ordnung fir alle im Fundament zu
untersuchenden Kombinationen scheidet allerdings vom Aufwand her
aus.

Da die einzelnen charakteristischen Einwirkungsanteile jedoch alle
uber die Gesamtexzentrizitat der Kombination Il. Ordnung ermittelt
wurden, liegen sie bei nur teilweiser Berticksichtigung in einer charak-
teristischen Kombination im Fundament auf der sicheren Seite.

Lagesicherheit GZ 1A nach DIN 1054

Der Nachweis der Lagesicherheit wurde in DIN 1054 weiter gefasst.
Hier taucht erstmals der Begriff des Abhebens auf.

Entscheidend ist, dass fur ,stabilisierende” und ,destabilisierende”
standige Einwirkungen in Tabelle 2 unterschiedliche Teilsicherheits-
beiwerte festgelegt wurden. Es missen folglich positive und negative
standige Einwirkungen getrennt ermittelt werden, um diesen Nachweis
fuhren zu kdnnen. Da ,ungunstige* veranderliche Einwirkungen mit
dem Teilsicherheitsbeiwert 1.5 zu beriicksichtigen sind, wurde fiir die-
sen Nachweis das Sicherheitsniveau gegenuber der alten Norm an-
gehoben.

Kippsicherheit

Da bei Flachgrindungen die Kippkante nicht bekannt ist, wird nach
DIN 1054 der ,Nachweis der klaffenden Fuge” unter charakteristi-
schen Einwirkungen gefordert. Dieser Nachweis entspricht DIN 1054
alt. Unter sténdigen Einwirkungen muss die Fundamentflache voll ge-
driickt sein, unter voller Belastung muss mindestens die Halfte der
Fundamentflache gedriickt sein. Bei diesem Nachweis kann DIN 1054
etwas gunstigere Werte ergeben, da bei den charakteristischen Kom-
binationen nicht alle veranderlichen Einwirkungen voll beriicksichtigt
werden miissen. Bei den stéandigen Einwirkungen missen jedoch im
Gegensatz zur alten Norm auch die Anteile Il. Ordnung berlcksichtigt
werden.

Aufnehmbarer Sohldruck

In einfachen Fallen, die im Normalfall vorliegen, darf als Ersatz fir die
Nachweise im GZ 1B bzw. GZ 2 bei Flach- und Flachengrindungen
der Nachweis Uber die Gegeniiberstellung des einwirkenden charakte-
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ristischen Sohldrucks mit dem aufnehmbaren Sohldruck erfolgen
(Nachweis der zul. Bodenpressung).

Die Bedingungen hierfur sind in DIN 1054 7.7.1 formuliert.

Dieser Nachweis entspricht dem ,Bodenspannungsnachweis* nach
DIN 1054 alt Giber die aus den Exzentrizitaten zu bestimmende Ersatz-
flache. Im Anhang A der DIN 1054 ist der aufnehmbare Sohldruck in
Abhangigkeit von der Bodenart, der Einbindetiefe und den Funda-
mentabmessungen definiert. Hier hat der Ausschuss offensichtlich ei-
ne wesentliche Formulierung vergessen.

In DIN 1054 alt gingen die Tabellen 1 und 2 fir nicht bindigen Boden
bis Fundamentbreiten von 2.00 m. In 4.2.1.1 wurde die Benutzung der
Tabelle 1 bei setzungsempfindlichen Bauwerken auf eine Fundament-
breite von 5.00 m begrenzt. In 4.2.1.2 wurde zur Benutzung der Tabel-
le 2 fur setzungsunempfindliche Fundamente bestimmt, dass die Wer-
te fir eine Fundamentbreite von 2.00 m ohne Beschrankung auch fur
Breiten >2.00 m benutzt werden kénnen.

Diese Regeln fehlen in DIN 1045 , so dass die Benutzung der Tabel-
len in DIN 1054 gemalf 7.7.2.1 (5) nur bis zu einer Breite von 3.00 m
zulassig ist.

Dies verwundert umso mehr, als bei bindigen Bdden die Tabellen ge-
maf 7.7.3.3 bis 5.00 m Fundamentbreite angewendet werden kdnnen.

In der jetzigen Form bedeutet die neue Norm bei nicht bindigem Bo-
den eine erhebliche Einschrankung gegeniiber der alten Norm.

Der erste Hinweis des Verfassers bei einem Ausschussmitglied ergab
die Antwort, dass die neue DIN voll der alten entspricht.

Nach weiteren Erlauterungen des Zusammenhanges wurde die Rich-
tigkeit der 0.g. Feststellung konstatiert. Eine Rickfrage bei dem ,Be-
arbeiter des Abschnittes Flach- und Flachengriindungen® ergab dann
folgende Begrindung:

»DIN 1054 (1/2003) wurde auf der Grundlage der DIN 1054 V — 100
(1996) erarbeitet. Eine Extrapolation der Tabellenwerte Uber eine
Fundamentbreite von 3,0 m hinaus wurde absichtlich nicht vorgese-
hen, da diese Fundamente als so grol3 angesehen werden, dass sie
keinen "einfachen Fall" mehr darstellen..............

Da die DIN V 1054 - 100 bereits seit 1996 veréffentlicht ist und bisher
in diesem Punkt kein Einspruch aus der Praxis kam, wird davon aus-
gegangen, dass dieses so akzeptiert wird."

In Anbetracht der Tatsache, dass DIN 1054 bei bindigen Béden eine
Extrapolation bis Fundamentbreiten von 5.00 m zul&sst, ist dies eine
fragwurdige Begrindung.

Die Empfehlung kann nur lauten, grundsatzlich den aufnehmbaren
Sohldruck von einem Bodengutachter ermitteln zu lassen, um diese
Einschrankung zu umgehen.
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Gleitsicherheit

Bei der Gleitsicherheit werden unterschiedlichen Teilsicherheitswerte
definiert. Standige Einwirkungen werden mit dem Teilsicherheitsbei-
wert 1.35 und veranderliche Einwirkungen mit 1.50 behaftet. Auf der
Widerstandsseite ist ein Teilsicherheitsbeiwert von 1.10 zu berlck-
sichtigen.

Bei diesem Nachweis spielt also das Verhaltnis von standiger zu ver-
anderlicher Einwirkung eine entscheidende Rolle.

Im Vergleich zum alten Gleitsicherheitsbeiwert von 1.5 ist DIN 1054
vorsichtiger.

Schon bei einem Anteil der veranderlichen Einwirkungen von 10%
wird ein Sicherheitsbeiwert von ca. 1.50 erreicht :

(090x1.35+0.10x1.50)x1.10 = 1.50

Bei mehreren unabhéngigen Einwirkungsgruppen wird das Verhéaltnis
durch die Kombinationsbeiwerte etwas glnstiger.

Biegebemessung im Grenzzustand der Tragféhigkeit

Wie oben erlautert, fihrt im Grenzfall die Kombinatorik der DIN1055-
100 zu instabilen Systemen.

Es ist deshalb sinnvoll, die Bemessungsschnittkrafte zunachst charak-
teristisch zu ermitteln und dann mit resultierenden Teilsicherheitsbei-
werten zu multiplizieren ( siehe Einwirkungen und Kombinatorik ).

Diese Methode fuhrt auch zu einem anndhernd gleichen Sicherheits-
niveau wie die alte Norm.

Wichtig ist hierbei auch, evtl. Kombinationen zu bertcksichtigen, die
die Notwendigkeit oberer Bewehrung erfordern.

An dieser Stelle muss ausdricklich an Heft 399 DAfStB erinnert wer-
den, das eine getrennte Betrachtung der Normalkraft und Momenten-
anteile vorschlagt. Hier kommt dann die oben empfohlene getrennte
Ermittlung der resultierenden Teilsicherheitsbeiwerte zum Tragen.

Da Heft 399 nur von mittig platzierten aufstehenden Stitzen ausgeht,
wird vom Verfasser bei exzentrisch aufstehenden Stiitzen die Ermitt-
lung der Normalkraftanteile Uber eine Ersatzflache, die der doppelten
Breite des jeweils kleineren Randabstandes entspricht, empfohlen.
Der Momentenanteil entspricht dann der Differenz aus dem Gesamt-
moment und dem Normalkraftanteil.

Entscheidend fir die Biegebemessung ist jedoch, dass mehrere Last-
situationen betrachtet werden, da nur sie bei z.B. zweiachsiger Ex-
zentrizitat zu den maligebenden Kombinationen fihren.
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Durchstanzen

Dieser Nachweis ist im Grenzzustand der Tragféhigkeit zu fuhren. Bei
Anwendung von DIN 1055-100 Kombinationen wandert die Boden-
pressung jedoch im Grenzfall aus dem Stanzkegel, so dass die entlas-
tende Wirkung der Bodenpressung nach DIN 1045-1 10.5.3 (4) nicht
zum Tragen kommt. Sie darf auch nur auf der halben Flache A an-
gesetzt werden.

Daruber hinaus schweigt sich DIN 1045-1 tber die Berticksichtigung
der entlastenden Wirkung der Bodenpressung bei exzentrisch bean-
spruchten Fundamenten aus. Welche Entlastung darf angesetzt wer-
den, wenn A nur teilweise von Bodenpressungen gedriickt wird???
Heft 399 DAfStb beschreibt anschaulich, wie sich der Durchstanzwi-
derstand bei exzentrisch beanspruchten Fundamenten verringert.

In DIN 1045-1 ist der Durchstanznachweis fiir Decken und Fundamen-
te ,aus Vereinfachungsgriinden“ zusammengefasst. In Heft 525
DAfStb wird jedoch ausgefihrt, dass sich bei Fundamenten stets ein
45°-Fachwerk ausbildet. Erreicht der nach DIN 1045-1 10.5 ermittelte
kritische Rundschnitt die Fundamentkante, so ist mit Hinweis auf das
tatsachliche Tragverhalten ein engerer kritischer Rundschnitt nachzu-
weisen. Hierbei darf dann die entlastende Wirkung der Bodenpres-
sung auf der Flache A voll angesetzt werden.

Es stellt sich die Frage, warum dann die Zusammenfassung des
Nachweises von Decken und Fundamenten eine Vereinfachung dar-
stellt. Hier sollte die Norm die Nachweise getrennt behandeln, zumal
bei Fundamenten die Momentenbeiwerte fir Rand- und Ecklagen
nicht greifen.

Auch auf den Fall, dass der Stanzkegel in einer Richtung die Funda-
mentaussenkante erreicht oder Uberschreitet, in der anderen Richtung
das Fundament jedoch weit tber den Stanzkegel hinausragt, gibt die
DIN keine Antwort.

Der Verfasser schlagt deshalb folgende Vorgehensweise vor:

e Auch beim Durchstanznachweis ist die Bodenpressung
charakteristisch zu ermitteln und dann mit dem resultierenden
Teilsicherheitsbeiwert des Normalkraftanteiles der maf3geben-
den Kombination zu multiplizieren.

e Der kritische Rundschnitt sollte grundsatzlich 1.0d vom Stit-
zenrand angenommen werden.

e Uberragt dieser kritische Rundschnitt die Fundamentabmes-
sungen, so ist der Umfang und die Flache entsprechend zu re-
duzieren.

o Die entlastende Wirkung der Bodenpressung ist mit der mittle-
ren Bodenpressung im Zentrum der aufstehenden Stiitze unter
Ansatz von A zu berechnen. Diese Festlegung wiirde z.B.
bei zentrischer Stitzenstellung die volle Entlastung aus der
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Bodenpressung bedeuten, solange die Fundamentflache voll
gedrickt ist ( keine klaffende Fuge ). Bei voll klaffender Fuge
bliebe eine Entlastung unberticksichtigt. Damit ware bei vollem
Ansatz des kritischen Rundschnitts ein Ausgleich fir die Ver-
ringerung des Durchstanzwiderstandes bei exzentrisch bean-
spruchten Fundamenten berlicksichtigt.

Fazit

DIN 1054 bringt inhaltlich nicht wesentlich Neues. Es drangt sich der
Eindruck auf, dass lediglich krampfhaft versucht wurde, méglichst un-
ter Einhaltung des bisherigen Sicherheitsniveaus die Methode der
Teilsicherheitsbeiwerte aufzupfropfen.

Dies ist nur teilweise gelungen ( einige Nachweise weisen ein hoheres
Sicherheitsniveau auf ).

Ergebnis ist, dass der Ingenieur in der Praxis, wollte er ein Fundament
,von Hand" nachweisen, eine ,Doktorarbeit* schreiben miisste.

[4] DAfStb Heft 525 (2003) Erlauterungen zu DIN 1045-1

[6] DIN 1045 : Beton und Stahlbeton, Bemessung und Ausflihrung
(Juli 1988)

[7] DIN 1054 : Baugrund und Grindungen ( November 1976 )
[8] DIN 1054 : Baugrund ( Januar 2003 )

Neureichenau, im Januar 2005

Dipl.-Ing. Dieter Vogelsang

VOGELSANG
SYSTEMHAUS
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