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VOGELSANG

Stahlbetonstiitzen nach DIN 1045-1 Notizen :

Allgemeines

Stahlbetonstitzen als Einzelbauteile sind die ,groRen Gewinner” der DIN
1045-1. Sie profitieren zunéchst von der Einwirkungs-Kombinatorik, da
die Bemessungsschnittgrof3en kleiner werden. Darlber hinaus wurde die
L~ungewollte AuRermitte” ( Imperfektion ) gegentber der alten Norm we-
sentlich verkleinert. Der alte Wert sk/300 wird in der neuen Norm variabel
definiert und verringert sich bei hohen Stitzen teilweise bis auf 50% des
alten Wertes.

Leider ist der genauere Nachweis nach Theorie I1.Ordnung DIN 1045
(88) 17.4.4 (Heft 220 DAfSt) in die neue Norm nicht mehr Glbernommen
worden. Er wird jedoch im Heft 525 DAfSt erwéhnt und ist auch nach
neuer Norm sinngem&R anwendbar. Stattdessen wurde das Modellstt-
zenverfahren quasi als einziges Nachweisverfahren aufgenommen, ob-
wohl es nicht nur nach Heft 525 teilweise weit auf der sicheren Seite
liegt. Jeder Verfechter der These, dass eine Norm Richtliniencharkter
haben und kein Lehrbuch sein sollte, stellt sich zwangslaufig die Frage,
warum dieses Verfahren dann tberhaupt in DIN 1045-1 aufgenommen
wurde.

Der Beitrag zeigt die Unterschiede an einem einfachen Beispiel einer
Kragstitze auf und macht die Auswirkungen im Zusammenspiel mit der
neuen DIN 1054 auf die Fundamentabmessungen deutlich.
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Ersatzstabverfahren DIN 1045 (88) und Heft 220 DAfStB
Das im Heft 220 beschriebene Ersatzstabverfahren stellt gegeniber dem
Modellstitzenverfahren nach DIN 1045-1 einen genaueren Nachweis
dar. Grundsatzlich sind zwei Mdglichkeiten des Nachweises beschrieben.
1. Linearisierung der Momentenkrimmungsbeziehungen
2. Rechnen mit wirksamen Steifigkeiten
Fir beide Verfahren gilt, dass die vorhandene Bewehrung in Lage und
GroRe bekannt sein muss und somit eine Berechnung nur iterativ erfol-
gen kann. Dies ist beim Einsatz eines Computers jedoch kein Nachteil.
Die Nomogramme in Heft 220 sind insbesondere wegen der eingearbei-
teten ,Vorverformung nach DIN 1045 (88)“ nicht mehr anwendbar. Leider
gibt es fur die DIN 1045-1 hierzu keinen Ersatz.
Die Berechnung mit wirksamen Steifigkeiten ist jedoch nach wie vor mog-
lich, wobei die wirksamen Steifigkeiten nach Heft 525 S. 42 ,vereinfacht
aus den Anteilen der Biegedruckzone und der Bewehrung ermittelt wer-
den durfen”. Hierbei bleibt offen, welche Spannungsdehnungsbeziehun-
gen — linear Zustand Il oder nach DIN 1045-1 9.1.5 — anzunehmen sind.
Vorteil des Verfahrens ist, dass die Normalkraft- und Momenten-
beanspruchungen I. Ordnung beriicksichtigt werden, da diese neben der
Imperfektion die Verformung des Bauteils maf3geblich bestimmen.

Modellstiitzenverfahren DIN 1045-1

Das Modellstitzenverfahren geht von der Grundidee der grof3t moglichen
Krimmung eines Querschnitts aus und ermittelt hieraus die ,Zusatzaus-
sermitte 1l. Ordnung®. Es ist deshalb auch nur ein ,vereinfachtes Bemes-
sungsverfahren. Mit Recht weisen die Autoren in [9] daraufhin, dass die
.grundsatzlich unvermeidbaren Abweichungen® als unerwartet grof3 emp-
funden werden und Irritationen auslésen kénnen.

DIN 1045-1 selbst weist in 8.6.5 (2) indirekt auf die Unwirtschaftlichkeit
bei eg<= 0.1h hin. Heft 525 berichtet dartber hinaus von ,zunehmend
unwirtschaftlichen Ergebnissen” bei Ersatzlangen lo>15h.

Solange die Bemessungsnormalkraft Ned < Nbal bleibt, kommt das Ver-
fahren unabhangig von der Momentenbeanspruchung auch immer zum
gleichen Ergebnis. Wird die Bemessungsnormalkraft groéf3er, muss auch
hier iterativ gearbeitet werden.

Es stellt sich also die Frage, warum nur dieses Verfahren in die Norm
aufgenommen wurde.

Es erhalt dadurch hoffentlich nicht den sicherlich auch von den Autoren
nicht gewollten ,genormten Heiligenschein® der ,Ultima Ratio* in der
Prufpraxis.
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In DIN 1045-1 8.6.6 sind die Bedingungen flir getrennte Nachweise in
den beiden Richtungen definiert. Wenn in einer Richtung e/h > 0.2 wird,
ist fir den Nachweis in der Querrichtung der wirksame Querschnitt zu re-
duzieren. Hierbei ist nach Bild 15 auch die ungewollte Aussermitte e,,
anzusetzen. Dies scheint unlogisch, da damit die Imperfektion in beiden
Richtungen gleichzeitig anzusetzen ist. Bei einem genaueren Nachweis
mit 2-achsiger Biegung wére diese jedoch nur resultierend anzusetzen.

Stutzenbeispiel

Das oben skizzierte Stitzenbeispiel wird nach den verschiedenen Ver-
fahren berechnet und die Auswirkungen auf das erforderliche Fundament
aufgezeigt. Die Stitze wird vereinfachend als voll eingespannt betrachtet.

Systemwerte
lcoo = 6.00m hx/hy = 35/35cm Ix/ly =12.5dm4
lb, =12.00 m di/h = 4/35 =0.114
Beton C 20/25 dl = 4cm

Einwirkungen ( Eig.-Gewicht wird zu 50% am Kopf angesetzt )
Vg =200.0+9.2 209.2 kN  Eigengewicht

Vg =180 = 180.0 KN  Nutzlast Wohnen
Vs = 50 = 50.0kN Schnee
Hw= 5 = 5.0kN Wind
Bewehrung angenommen As = 15cm2
Modellstiitzenverfahren
Nud =-(0.35°x11.33 + 15x435x10™) = -2040 kN
Nbal =-0.4x11.33x0.352/10 = -555kN
Ned =-218.4x1.35 + (180x0.7 + 50x0.5)x1.50 = -521 kN
Med =-5.0x6.00x1.50 = - 45kNm
k2 = (2040-521)/(2040-555) >= 1.0
1/r = 2x1.0x2.5/1.15/0.9/0.31x10° = 0.0156
e2 =1.0 x 12%/10 x 0.0156 = 0.2244 m
ea =6.00/ 245 = 0.0245m
Medll =-45-521x(0.2244+0.0245) =-175.0 kNm
UEd =0.36, veg =0.376 --> = 0.664
ASiot =21.20 cm2
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Ersatzstabverfahren
MTa My N eo/hy eg/hy P Asges
Miys Mr1y eps/h e440/h
kEHNm kNm kN £ a:rn2
—-45.00 0.00 -521.29 0.247 0.000 1.09 13.34
—-137.27 0.00 0.023 0.482

In dem abgebildeten Ergebnis ist zusatzlich eine Aulzermitte aus Krie-
chen und Schwinden bericksichtigt. Das vergleichbare Gesamtmoment
[I. Ordnung betragt

Medll = -45—521.29x0.482x0.35 =-132.9 kNm

eine Berechnung 11.0rdnung des Stabes mit lw = 2.81 dm4 ergibt bei ei-
ner Imperfektion von 1/490 einschl. der VergroRerung von e2 nach [9] zur
Berticksichtigung des Kriechens ein Mll von -138.4 KNm.

Zur Berucksichtigung im Fundament missen nach DIN 1054(1/2003) die
Ergebnisse aus nicht linearen Berechnungen in charakteristische Einwir-
kungen umgerechnet und bei allen Nachweisen beriicksichtigt werden.
Diese Berechnung erfolgt sinnvoller Weise gemald dem Artikel des Ver-
fassers in DIB 12/2004 ,Fundamente nach neuen Normen“ tiber die an-
teiligen Normalkréafte.

PLG MIIx MIIy HNachweis
kNm kNm
1 —3B.65 0.00 Richtungen getrennt
3 —-31.86 0.00 Richtungen getrennt
11 —8.85 0.00 Richtungen getrennt
13 —30.00 0.00 Richtungen getrennt

Die Projektlastgruppen (PLG) Einwirkungskategorien Tab 2 bedeuten:

1 = sténdig, 3 = Nutzlast, 11 = Schnee, 13 = Wind.

Der Auszug gibt die durch den Teilsicherheitsbeiwert dividierten Ge-
samtmomente 11.Ordnung im Verhaltnis der Normalkrafte wieder. Da in
der PLG 13 Wind keine Normalkréfte vorhanden sind, wird hier das Mo-
ment I. Ordnung angesetzt.

Wichtig ist hierbei auch, ob die Momente aus getrennten Nachweisen re-
sultieren, da sie dann im Falle der Doppelbiegung nicht gleichzeitig an-
gesetzt werden mussen.
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Fundament

Fur die Berechnung des Fundamentes ergeben sich unter Zugrundele-
gung eines aufnehmbaren Sohldrucks von 300 kN/m2 in Abh&ngigkeit
von den MIl — Momenten nach DIN 1054 (1/2003) folgende Ergebnisse
( Ergebnisse alte DIN 1054 zum Vergleich ):

1. ohne MII nach DIN 1054 alt und Auslegung DIN 1045(88)
Fundamentabmessungen 1.35x 1.35m

‘FUNDAMENT ABM ESSUNGEN
bx by d
m m m
1.35 1.35 0.50

;SCHNITTKRE\FTE IN DER BODEMFUGE

| Lastf. N

Hx Mx Hy My
: kN kN KNm kN KNm
1l g 241.18 0.00 0.00 0.00 0.00
: q T 471.18 0.00 30.00 0.00 0.00
EBODENPRESSUNG UND GLEITSICHERHEIT
Lastf. F ers. Sig vor Sig zul Reibungs- Gleitsicherheit
' m? MM/ m> MM/ m> bejwert vorh. zul.
1 1.65 0.29 0.30 nicht erforderlich
2. ohne MIl nach DIN 1054 ( 1/2003)
Fundamentabmessungen 1.30 x 1.30 m
iNachweis aufnehmbarer Sohldruck nach DIN 1054 (1/2003) 7.7
iaufnehmbarer Sohldruck konstant 300 khfm2
iSohIdruck charakteristisch
iLEW Leiteinwirkung
jb'}db‘y Ersatzbreiten nach 7.7.1 {2}
A Ersatzflache nach 7.7.1.(2)
LF LEW N M . B, by ar Gyorn  Opul
kN kNm kNm m m m< kN/mZ kN/mE
1 10 444_49 19.50 0.00 1.21 1.30 1.6 282.0 300
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3. mit MIl nach Ersatzstabverfahren

Fundamentabmessungen 1.50 x 1.50 m
ENachweis aufnehmbarer Sohldruck nach DIN 1054 (1/2003) 7.7

E,auﬁwehmbarer Sohldruck konstant 300 ki/m2

iSohIdruck charakteristisch
LEW Leiteinwirkung

ib‘xfb‘y Ersatzbreiten nach 7.7.1(2)

A Ersatzfiache nach 7.7.1.(2)

i LE LEW N Mx My b’y b'y BT Cyorh Czul

' kN kNm kNm m m m2 kl\l’,fm2 kﬂfmz
1 10 451 .49 94_44 0.00 1.08 1.50 1.6 278.3 300

4. mit MIl nach Modellstitzenverfahren
Fundamentabmessungen 1.55x 1.55 m
iNachweis aufnehmbarer Sohldruck nach DIN 1054 {1/2003) 7.7
iaufnehmbarer Sohldruck konstant 300 kiN/m2

E\Sohl druck charakteristisch
LEW Leiteinwirkung

ib‘)db'y Ersatzbreiten nach 7.7.1(2)
A Ersatzflache nach 7.7.142)
i LF LEW N M:H: MY B x B v A %orh Uzul
kN kNm kNm m m m2 kNﬂmz kanF
1 10 453.39 120.12 0.00 1.02 1.55 1.6 28e6.7 300

Stutzenbeispiel mit 50% héherer Beanspruchung

Steigert man bei der Stiitze sdmtliche Einwirkungen um 50%, so ergibt
sich folgendes Bild:

Modellstitzenverfahren

Bewehrung angenommen As = 30 cm2
Modellstitzenverfahren
Nud =-(0.35°x11.33 + 30x435x10™) =-2692.0 kN
Ned =-318.4x1.35+ (270*0.7 + 75x0.5)x1.50 = -769.6 kN
Med =-7.5x6.00x1.50 = - 67.5kNm
k2 = (2692-769)/(2692-555) = 0.90
1/r = 2x0.90x2.5/1.15/0.9/0.31x10° = 0.0140
e2 =1.0 x 12410 x 0.014 = 0.2018 m
ea =6.00/ 245 = 0.0245m
Medll =-40.5-769.6x(0.2018+0.0245) =-241.8 KNm
UEd =0.498, vgg =0.554 --> @ = 1.06
ASiot = 33.80 cm2
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Ersatzstabverfahren
My M1y N eo/hy eg/hy P Asges
Mty Mty eps/h e5442/h
kHm ENm kN % cm®
—-&7.50 0_.00 —759_.54 0.251 0.000 2.14 2e.18
-208.72 0_00 0_.043 0.481

In dem abgebildeten Ergebnis ist zusatzlich eine Aulzermitte aus Krie-
chen und Schwinden bericksichtigt. Das vergleichbare Gesamtmoment
[I. Ordnung betragt

Medll = -67.5 - 769.6x0.481x0.35 =197.1 KNm
eine Berechnung 11.0rdnung des Stabes mit lw = 4.63 dm4 ergibt bei ei-
ner Imperfektion von 1/490 einschl. der VergroRerung von e2 nach [9] zur
Berticksichtigung des Kriechens ein MIl von 196.1 kNm.
charakteristische Mll Anteile :

PLG MIIx MIIy HNachweis
kNm kNm
1 —-58.42 0.00 Richtungen getrennt
3 —-49_55 0.00 Richtungen getrennt
11 -13_76 0_.00 Richtungen getrennt
13 —-45_.00 0_.00 Richtungen getrennt
Fundament

1. ohne Ml nach DIN 1054 alt und Auslegung DIN 1045(88)
Fundamentabmessungen 1.60 x 1.60 m
EFUNDAMENTABMESSUNGEN
bx by d
m

m m
1.60 1.

60 0.50
ESCHNITTKRKFTE IN DER BODENFUGE

| Lastf. N

Bx Mx By My
: kN N JNm kN JNm
' 1g 350.40 0.00 0.00 0.00 0.00
: qlI 695.40 0.00 45.00 0.00 0.00
'BODENPRESSUNG UND GLEITSICHERHEIT
Lastt. F ers. Sig vor Sig zul Reibungs- Gleitsicherheit
: m2 MN/m2? MN/m?2? beiwert vorh. zul.
Pl 2.35 0.30 0.30 nicht erforderlich
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2. ohne MIl nach DIN 1054 ( 1/2003)
Fundamentabmessungen 1.55x 1.55 m
iNachweis aufnehmbarer Sohldruck nach DIN 1054 (1/2003) 7.7
iaufn ehmbarer Sohldruck konstant 300 kiNim2

iSohI druck charakteristisch
LEW Leiteinwirkung

ib')db'y Ersatzbreiten nach 7.7.1(2)

A Ersatzflache nach 7.7.1.(2)

i LF LEW N Mx MY b'x b'Y AT C'_vo:l:h Ozul

' kN kNm kNm m m m2 kN/mZ  kN/mZ
1 10 655_89 29_25 0.00 1.46 1_55 2.3 289._7 300

3. mit MIl nach Ersatzstabverfahren
Fundamentabmessungen 1.75x 1.75 m
ENachweis aufnehmbarer Sohldruck nach DIN 1054 (1/2003) 7.7

iaufnehmbarer Sohldruck konstant 300 khm2

‘Sohldruck charakteristisch
LEW  Lsiteinwirkung

ib'xfb'y Ersatzbreiten nach7.7.1(2)
ey Ersatzflache nach 7.7.1.(2)
- Lr nEwW | M M, by by A" Corh  Ozul
kn kNm kNm m m m2 kN/m2 kl\l’/m2
1 10 664.14 144_.09 0.00 1.32 1.75 2.3 2HB.4 300

4. mit MIl nach Modellstitzenverfahren
Fundamentabmessungen 1.80 x 1.80 m
iNachweis aufnehmbarer Sohldruck nach DIN 1054 (1/2003) 7.7
iaufn ehmbarer Sohldruck konstant 300 kiN/m2

S ohldruck charakteristisch
LEW Leiteinwirkung

ib'xfb'y Ersatzhreiten nach 7.7.1 (2}

iA‘ Ersatzflache nach 7.7.1.(2}

iLE LEW u Mx My b’y b'y AT Cyorh Ozul
kn kNm kNm m m m2 kN/m2 kN/mz

1 10 666. 36 le8.54 0.00 1.29 1.80 2.3 286.1 300
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Fazit

Stahlbetonstitzen sollten moéglichst nach genaueren Bemessungsverfah-
ren berechnet werden. Das Modellstiitzenverfahren ist nur ein ,Uber-
schlagsverfahren, das schnell eine Bewehrungserhéhung von 30% er-
geben kann. Bei diesem Hintergrund machen auch Computerprogram-
me, die nach diesem Verfahren arbeiten, keinen Sinn, da die Aufgabe,
genauer zu rechnen, fir den Computer nicht ,anstrengender” ist.

Da nach DIN 1054 (1/2003) auch die Momente 11.Ordnung bei allen
Nachweisen zu berticksichtigen sind, fihren kleinere Momente Il. Ord-
nung auch zu kleineren Fundamentabmessungen.

Bei unverschieblichen Bauwerken ( ohne 11.Ordnung ) verkleinern sich
die Fundamentabmessungen aufgrund der Einwirkungskombinatorik ge-
geniber der alten Norm.

Bei allen verschieblichen Bauwerken vergrof3ern sich die Fundamentab-
messungen trotz der Méglichkeit der Einwirkungskombinatorik um ca. 15
bis 20% gegeniber der alten Norm.

Hieraus ergibt sich, solange die DIN 1054 (1/2003) nicht eingefihrt ist,
z.Zt. eine Rechtsunsicherheit.

Ohne I1.0rdnung-Anteile verringert sich nach neuer Norm das Sicher-
heitsniveau etwas. Dies ist eigentlich so lange nicht zuldssig, solange die
neue DIN 1054 nicht eingefiihrt ist. Auf der anderen Seite entspricht die
Nichtbericksichtigung von 11.Ordnung-Anteilen in der Bodenfuge einer
Auslegung der DIN 1045 (88), die durch Einfiihrung der DIN 1045-1 nicht
mehr gultig ist — ein schier unlésbares Dilemma, in das die Praxis gesto-
Ben wird -. DIN 1055-100 ist als ,Ubergeordnete Leit-DIN“ eingefiihrt und
damit im Grunde genommen auch die Einwirkungskombinatorik.

Die Bemessung des Fundaments muss in jedem Fall nach DIN 1045-1
durchgefuhrt werden. Es wére also eine unangemessen grof3e Anzahl
von Bodenspannungskorpern zu ermitteln.

Strenggenommen ist hier baurechtlich nur eine Einzelfallentscheidung
maglich.

Da die Einfiihrung der neuen DIN 1054 aber im wesentlichen an dem
Streit Uber die Richtigkeit der Mantelreibung bei Pféhlen scheitert, sollte
eine Einigung unter den Beteiligten ( Bauherr, Bauaufsicht, Prifingenieur
und Tragwerksplaner ) dahingehend maoglich sein, die neue DIN 1054 in
den oben angesprochenen Fallen anzuwenden.

Die Reduzierung der Fundamentabmessungen bei unverschieblichen
Systemen ist gering und sicherlich tolerierbar, zumal die Annahme, das
Wind- und Schneeanteile nicht gleichzeitig voll angesetzt werden missen
schon in verschiedene alte Normen Eingang gefunden hat.

Das Sicherheitsniveau von verschieblichen Bauwerken ist dem gegen-
Uber spirbar angehoben worden.
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[4]
[6]

[7]
[8]
[9]

[10]

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

DIN 1045 : Beton und Stahlbeton, Bemessung und Ausfiihrung
(Juli 1988)

DIN 1054 : Baugrund und Grindungen ( November 1976 )
DIN 1054 : Baugrund ( Januar 2003 )

Kordina, K. und Quast, U. : Bemessung von schlanken Bautei
len..BK 2002 /1 S. 361 ff

DAfStb Heft 220 Bemessung von Beton- und Stahlbetonbauteilen

Neureichenau, im Februar 2005

Dipl.-Ing. Dieter Vogelsang

VOGELSANG
SYSTEMHAUS
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